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Diplomsko delo opiše in analizira primer polja vetrnih elektrarn na morju (offshore). 
Analizo smo izvedli v programu SAM (System Advisor Model), ki na osnovi vhodnih 
podatkov izračuna poglavitne parametre polja vetrne elektrarne in izdela finančni model. V 
diplomski nalogi smo se osredotočili samo na izračun zmogljivosti offshore polja vetrnih 
elektrarn. 
 
V uvodu predstavimo krajšo zgodovino vetrnih elektrarn, njihovo uporabo, omenimo tudi 
izdelavo vetrne elektrarne ter način proizvodnje električne energije z vetrnimi 
elektrarnami. Sledi analiza in določanje lokacije za offshore polja. Nadaljujemo s 
predstavitvijo programa SAM in načinom delovanja (enačbe, algoritmi ...). Sledi 
obravnava možnih postavitev polja glede na vetrne pogoje, kjer so opisno in grafično 
prikazani rezultati za omenjeno postavitev. V zaključku ocenimo rezultate posameznih 
rešitev ter podamo oceno. 
 








This thesis describes the analysis of offshore wind farm, i.e., farm or flock of wind power 
plants at sea. Analysis is performed using the program SAM (System Advisor Model). 
This is the type of program to compile and analyze, using certain input data capacity and 
financial model for certain types of renewable energy sources (wind, water, solar energy 
...). The thesis will be focused only in relation to the capacity of offshore wind power 
plants, financial model will be abandoned. 
 
In the introduction, we present a brief history of wind power plants, their use also touches 
the manufacture of wind power and the way of generating electricity by wind power. 
Below is a selection of possible sites for the construction of offshore farms and location 
analysis through many years of data collection regarding wind energy in the chosen field. 
We proceed to present the program SAM (System Advisor Model) of operation (equations, 
algorithms...). Followed by potential formation of wind turbines in the offshore wind farm 
regarding wind conditions where both described and graphic results will be shown for the 
best layout possible. In the conclusion the author’s assessment is shown for each layout. 
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Vetrna elektrarna je postroj, ki pretvarja kinetično energijo vetra v električno energijo. Za 
sam izraz deluje, da je prenesen iz vzporedne tehnologije hidroelektrarn, saj predstavlja 
popolnoma enak način pridobivanja električne energije, le da je pri slednjem medij voda in 
ne veter. 
 
Sprva so vetrnice uporabljali le za enostavne naloge v proizvodni in prehrambni industriji. 
Šele z uporabo modernega inženiringa se je vetrnica uveljavila kot predmet za pridobivanje 
električne energije. Današnje moderne vetrnice se uporabljajo v zelo velikem razponu.  
 
Vetrne elektrarne delimo na tri vrste, in sicer najmanjše, srednje velike ter velike za 
uporabo v polju vetrnih elektrarn, kar predstavimo v nadaljevanju naloge. Najmanjše 
elektrarne uporabljajo za proizvodnjo električne energije, s katero polnijo baterije za UPS, 
ali za rezervno napajanje v času izpada omrežja ter za rezervno razsvetljavo domov in 
manjših porabnikov, ki ne porabijo veliko električne energije. Srednje velike elektrarne 
napajajo manjše domove, viške električne energije pa lahko prodajo na trgu električne 
energije. 
 
Največje elektrarne navadno uporabljajo v tako imenovanem polju vetrnih elektrarn, ki 
postajajo vedno bolj pomemben vir obnovljive električne energije, uporablja jih vedno več 
držav kot strateški načrt za zmanjšanje odvisnosti od fosilnih goriv (premog, nafta, plin ...).  
1.1. Polje vetrnih elektrarn 
Obstajata dve vrsti polj vetrnih elektrarn. Razdelimo jih glede na postavitev v okolju: 
 offshore polje vetrnih elektrarn – 
nahaja se na morju in je skupek ali matrika postavitev vetrnih elektrarn v točno 
določenem zaporedju, da bo glede na število vetrnih elektrarn čim večji izkoristek 
glede na razpoložljiv veter; 
 onshore polje vetrnih elektrarn – 
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nahaja se na kopnem in je skupek ali matrika postavitev vetrnih elektrarn v točno 
določenem zaporedju, da bo glede na število vetrnih elektrarn čim večji izkoristek 
glede na veter. 
 
V diplomskem delu smo se posvetili oceni in analizi offshore polja vetrnih elektrarn na 
izbrani lokacijo na morju. Predstavili smo rezultate za izbrano konfiguracijo vetrne 
elektrarne v offshore polju ter oceno, ali jo je glede na vetrne razmere smotrno zgraditi. 
Opisali smo tudi problematiko izgradnje takega polja vetrnih elektrarn ter ocenili 








2 Vetrna elektrarna 
 
Poglavje poda kratko zgodovino vetrnih elektrarn, opiše delovanje vetrnih elektrarn in 
predstavi probleme pridobivanja električne energije iz vetrnih elektrarn [11, 23, 18, 19, 
21]. 
2.1. Kratka zgodovina vetrnih elektrarn 
Vetrnice so začeli uporabljati v Perziji okoli leta 900 pred našim štetjem. Vetrnica Herona 
iz Aleksandrije označuje eno prvih znanih primerov uporabe vetrne energije, kjer je 
vetrnica poganjala orgle. Prve zabeležene praktične uporabe vetrnic so bile v vzhodni 
provinci Irana Sistanu v 7. stoletju. Imenovale so se Panemone, imele so navpično 
rotacijsko os, medtem ko so se lopatice premikale vzporedno z vetrom. Za lopatice so 
uporabljali dolga jadra oblečena v tkanino. Sestavljene so bile iz približno 6 do 12 lopatic. 
 
Večinoma so jih uporabljali za mletje žita. Vetrnice so v Evropi prvič začeli uporabljati v 
srednjem veku. Prva zabeležena uporaba je bila v Angliji v 11. ali 12. stoletju. Do 14. 
stoletja so Nizozemci vetrnice uporabljali kot črpalke za vodo, s katerimi so izsuševali 
območja v delti reke Ren. Prve sofisticirane vetrnice je opisal beneški raziskovalec in 
izumitelj Fausto Veranzio v knjigi Machinae Novae. V knjigi je opisal vetrnice z navpično 
rotacijsko osjo z ukrivljenimi ali lopaticami V-oblike. 
 
Prvo zabeleženo uporabo vetrnice za proizvodnjo električne energije je predstavil škotski 
izumitelj James Blyth. Vetrnica je polnila baterije, ki so služile za razsvetljavo njegove 
vikend rezidence v Marykirku na Škotskem. Njegova rezidenca je postala ena prvih stavb, 
ki jo je napajala električna energija. Nekaj mesecev kasneje je ameriški izumitelj Charles 
F. Brush zgradil prvo avtomatsko vodeno vetrno elektrarno. Lopatice so bile narejene iz 
takrat visoko-nateznega jekla in postavljene na že narejenih stolpih. 
 
Predhodnica sodobnih vetrnih generatorjev z vodoravno osjo je bila na Jalti (ZSSR) leta 
1931. Vetrnica je imela približno moč 100 kW, bila pa je povezana z lokalnim 
distribucijskim sistemom z nazivno napetostjo 6,3 kV. Imela je letni zmogljivostni faktor 
32, kar ne predstavlja bistvene razlike od sodobnih vetrnic. Jeseni leta 1941 je bila prva 
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vetrnica megavatnega razreda priklopljena na distribucijsko omrežje v Vermontu v ZDA. 
Vetrna elektrarna Smith-Putnam je delovala približno 1100 ur, preden je zaradi kritične 
napake odpovedala. Popravili je niso nikoli zaradi pomanjkanja surovin med 2. svetovno 
vojno. 
 
Nato je ta tip pridobivanja električne energije zašel v pozabo zaradi vse večje proizvodnje 
električne energije iz elektrarn, ki so uporabljala fosilna goriva. Nedavna pozornost 
podnebnim spremembam, strah pred pomanjkanjem fosilnih goriv ter pritisk sporazumov 
za zmanjšanje izpustov v okolje je ta način proizvodnje spet postavil v območje zanimanja 
mnogih državah povsod po svetu. V zadnjem desetletju se je pojavilo veliko tipov vetrnih 
elektrarn za uporabo v vseh možnih pogojih. Trenutno največji proizvajalec vetrnih 
elektrarn je dansko podjetje Vestas. 
2.2. Veter 
Veter je pojav, ki ga opisujemo kot neprekinjeno sproščanje toplote v atmosfero, ki jo 
Zemlja prejema od sonca preko dneva, vendar je to sproščanje toplote zelo nerazporejeno. 
Nekje se sprosti več toplote, nekje manj, odvisno od območja. Na hladnih območjih se 
sprosti manj toplote in tako nastane območje visokega pritiska. Na območjih, kjer se 
sprosti več toplote, pa nastane območje nizkega pritiska. Kot posledica konvekcije nastane 
makro cirkulacija : zračna masa postane topla, njena gostota se zmanjša, zato se dvigne, pri 
hladnejšem zraku pa pride do obratnega pojava. Nastane porušeno razmerje tlakov in 
posledica izenačitve tega razmerja tlakov je veter. Večje kot je to razmerje oziroma večje 
kot so razlike, bolj močan veter nastane. 
 
Stalne vetrove za določeno območje navadno opisujemo grafično v obliki rože vetrov. Ta 
je nekakšen zemljevid vetrnih pogojev na določenem območju. Uporabljajo ga meteorologi 
za prikazovanje pihanja tipičnih vetrov, poleg tega je takšna grafična oblika navadno 
uporabna za letalce, padalce in vse, ki pri aktivnostih spremljajo vetrne pogoje.   
 
Profil površja Zemlje ima zelo velik vpliv na veter. Veter piha močneje na velikih ravnih 
površinah, kot je na primer morje, ki velja za zelo dobro lokacijo offshore vetrnih 
elektrarn, saj piha konstanten veter. Isto velja za ravne in velike površine na kopnem, ki so 
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tudi primerne za polja vetrnih elektrarn. Je pa res, da je takih območij manj na kopnem in 
več na morju. Poleg tega so hitrosti vetra višje v višjih predelih. 
 
Slika 1: Kroženje zraka v Zemljini atmosferi [4] 
2.2.1. Veter kot vir energije 
Pri izkoriščanju vetrne energije kot energije za poganjanje vetrnih elektrarn je treba 
upoštevati veliko dejavnikov. Veter kot medij za poganjanje vetrnih elektrarn ni 
konstantnega izvora, saj se spreminja glede na okolico in naravo. Največ pripomore 
okolica, saj raznolika površina (ravno, gorato ...) bistveno vpliva na moč vetra in ali bo ta 
pihal konstantno ali v sunkih. Upoštevati moramo tudi, da se moč vetra spreminja dnevno, 
celo na uro, minuto, sekundo, odvisno od vetrnih pogojev. 
 
Smer in jakost vetra nihata okoli povprečne vrednosti, kar imenujemo turbulenca. Ta 
predstavlja pomembno karakteristiko vetra, saj povzroča nihanja moči vetra na lopaticah 
elektrarne. To nihanje povzroča tudi prekomerno oziroma neenakomerno obrabo lopatic 
elektrarne, kar lahko skrajša njeno življenjsko dobo. Rezultati kažejo, da se turbulenca 
pojavlja večinoma na skalnatih površinah oziroma površjih posejanih s prekomernimi 
objekti, kot so gozd, razne zgradbe idr. Na skalnatih področjih se vrednost turbulence 
giblje med 15 % in 20 %, medtem ko se ta vrednost na morju navadno giblje med 10 % in 
14 %. Vetrno elektrarno je smiselno postaviti na morje, kjer je vrednost turbulenc manjša, 





Največji problem vetra je njegova nepredvidljivost. Ta slaba lastnost vetra hkrati 
predstavlja največjo težavo pri njegovi uporabi, saj je treba temeljito oceniti vetrne pogoje, 
da dosežemo čim večji izkoristek in čim manjši strošek gradnje in obratovanja. 
 
Ko premišljujemo o tem, katero lokacijo bomo izbrali za vetrno elektrarno, je najprej 
pomembno oceniti, kako in koliko na izbranem področju piha. Navadno imamo na voljo 
podatke o približnem obnašanju vetra na večji površini. Ker so investicije izgradnje visoke, 
je potrebna podrobna analiza vetra na točno določeni površini oziroma področju. Navadno 
se na področju, kjer naj bi obratovala elektrarna, namesti vremensko postajo z 
anemometrom. Anemometer meri smer in hitrost vetra na različnih višinah ter turbulenco, 
ki je pomemben dejavnik vetra. Lahko rečemo, da opisuje kvaliteto vetra na danem 
področju. Zbrane rezultate (navadno je to večletno merjenje) analiziramo, ocenimo 
potencialno proizvedeno energijo in ali je tako projekt ekonomsko upravičen. 
 
Ko preučimo vse možnosti za gradnjo, to je hitrost in stalnost vetra ter ekonomsko 
upravičenost projekta, se odločimo za izgradnjo vetrne elektrarne ali polje vetrnih 
elektrarn. Proučiti je treba tudi vpliv vetrnic na naravo. Najbolj vetrovna območja so 
navadno na vrhu in ob vznožjih gora ter na ravnih prostranih poljanah. Postavitev vetrnic 
na takšna območja bi imela velik vpliv na okolje, kar ni vedno dopustno. Četudi je 
območje primerno za postavitev, moramo upoštevati tudi dejavnike, kot so zvočna 
onesnaženost (primerna oddaljenost od objektov), razmik vetrnih elektrarn, da izničimo 
aerodinamične motnje, ter zasedenost površja. Ker vetrnice ne zasedejo veliko površine, 
lahko okoli njih še vedno uporabljamo zemljo za kmetijske namene. Postavljanje vetrnih 
elektrarn v naselje ni niti priporočljivo niti dopustno. 
 
Tako imenovana zvočna onesnaženost je seveda odvisna od tipa vetrne elektrarne. Gre 
predvsem za elektromehanske komponente vetrnice ter aerodinamične pojave, ko vetrnica 
reže zrak. Nekatere raziskave kažejo [37], da vetrnica oddaja infrazvoke, kar lahko 
predstavlja zdravstveno ogroženost za ljudi in živali. Zadnja trditev ni dokazana in gre 
predvsem za hipotezo. Tabela 1 prikazuje stopnje jakosti zvoka vetrne elektrarne glede na 




Tabela 1: Stopnje jakosti zvoka [24] 
Vir zvoka Jakost zvoka (dB – decibel) 
Tiktakanje ure 20  
Vetrna elektrarna na razdalji 300–350m 40–45 
Hladilnik  40 
Mikrovalovna pečica 45–50 
Pogovor 60 
Delovanje avta 70 
Aparat za sesanje prahu 80 
Kosilnica 90–105 
Reaktivni motor na razdalji 25 m 130 
Velika možnost poškodbe sluha 160 
 
Pomemben okoljski dejavnik vetrnih elektrarn so tudi motnje, ki jih zaznajo leteče ptice, ki 
jim vetrnice tako kot zgradbe predstavljajo ovire za letenje. Zadnje raziskave so pokazale 
[13], da so vetrnice krive le za nekaj odstotkov vseh smrti ptic, največ smrti med pticami 
namreč povzročajo mačke, tako da so vetrnice relativno neškodljive. 
2.3. Načini delovanja vetrnih elektrarn 
Vetrne elektrarne so naprave, ki spreminjajo kinetično energijo vetra v električno energijo. 
Pri transformiranju se ne uporablja noben drug vir energije kot zgolj veter. Poznamo dva 
načina delovanja vetrnih elektrarn: 
 naprave, ki delujejo na aerodinamični sili dviga, kar je poznano kot efekt letalskega 
krila, in 
 naprave, ki delujejo na aerodinamični sili zračnega upora. 
 
Da bi razumeli princip delovanja aerodinamične sile dviga in zračnega upora, se moramo 
sklicevati na najbolj razširjeno izvedbo vetrnih elektrarn, to so vetrne elektrarne, ki 
uporabljajo aerodinamično silo dviga. Pri teh vetrnicah teče zrak na obeh straneh lopatic. 
Lopatice so iste oblike kot krilo letala. Na spodnjem delu nastane območje visokega 
zračnega pritiska, ker je hitrost vetra manjša, na vrhnji strani pa zaradi večje hitrosti vetra 
nastane območje nizkega zračnega pritiska. Narava se vedno trudi vzpostaviti ravnovesje, 
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zato območje visokega zračnega pritiska vedno sili k območju nizkega zračnega pritiska, 
kar proizvede dvig. Tehnično temu dvigu pri vetrnih elektrarnah rečemo aerodinamični 
dvig. 
 
Pri letalu ta sila dvigne letalo v zrak in ga ohranja v zraku, če je hitrost prava. Pri vetrnih 
elektrarnah pa ta sila vpliva na vrtenje vetrne elektrarne. Hkrati se ustvari sila zračnega 
upora, ki nasprotuje gibanju in je kvadratna aerodinamični sili dviga. Če so elektrarne 
pravilno zasnovane, je to razmerje sil največje v območju normalnega obratovanja. 
 
Običajne hitrosti vetra, pri kateri začne delovati vetrna elektrarna, so od 3–5 m/s, kar je 
odvisno od tipa elektrarne. Obstaja širok spekter vetrnih elektrarn z različnimi 
karakteristikami. Vetrno elektrarno izberemo glede na maksimalni izkoristek kinetične 
energije vetra. Hitrost vetra, pri kateri bo vetrna elektrarna proizvajala nazivno električno 
moč, se navadno giblje med 12 m/s in 14 m/s, pri čemer je tudi ta številka odvisna od vrste 
vetrne elektrarne. Vsaka elektrarna ima tudi najvišjo hitrost delovanja, pri kateri je njena 
uporaba še varna, ne da bi tvegali mehanske poškodbe. Pri prekoračitvi najvišje hitrosti, ki 
se navadno giblje čez 25 m/s, se elektrarna ustavi. 
 
Moderne vetrnice imajo možnost rotiranja lopatic za čim boljši izkoristek in ob preveliki 
vetrni obremenitvi se te lopatice postavijo v tako imenovano »flag« pozicijo. Lahko bi 
rekli, da se lopatice skrijejo pred vetrom. Ker obstaja mnogo vrst vetrnih elektrarn, smo 
proučili le največkrat uporabljene, to so vetrnice s horizontalno postavljeno osjo. 
2.4. Tipi vetrnih elektrarn 
Vetrne elektrarne glede na konstrukcijo delimo v dve večji skupini: 
 vetrne elektrarne z vertikalno osjo vrtenja – VAWT (angl. vertical axis wind turbines) 
in 
 vetrne elektrarne s horizontalno osjo vrtenja – HAWT (angl. horizontal axis wind 
turbines). 
 
VAWT elektrarne predstavljajo le 1 % vseh elektrarn, ki so trenutno v obratovanju [23]. 
Nadalje jih ločimo: 
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 Savoniusove elektrarne, 
 Darrieusove elektrarne in 
 hibridne elektrarne (Darrieus – Savonius). 
Vertikalne izvedbe imajo to prednost, da je njihovo delovanje neodvisno od smeri vetra. 
Pri teh tipih vetrnic se težki strojni deli, kot so zavora in generator ter ostala periferija, 
pomembna za delovanje vetrnice, nahajajo pri tleh. Najbolj znan model vetrne elektrarne z 
vertikalno osjo vrtenja je Darrieusov rotor ali Darrieusova elektrarna. Problem teh vetrnic 
je, da se ne morejo zagnati same, imajo namreč pulzirajoč navor. Zaradi problematične 
regulacije jih je zelo težko regulirati pri močnih vetrovih, zato jih poznamo tudi kot 
počasne vetrnice. 
 
HAWT elektrarne ali elektrarne s horizontalno osjo vrtenja predstavljajo ostalih 99 % vseh 
elektrarn. Razdelimo jih v: 
 upwind elektrarne in 
 downwind elektrarne. 
Upwind elektrarne so tiste, pri katerih se veter najprej sreča z lopaticami in šele nato s 
stolpom. Upwind elektrarne imajo višji izkoristek kot downwind elektrarne, ker ni 
interakcije vetra s stolpom in lahko izkoristimo celoten potencial vetra. Upwind elektrarne 
imajo tudi slabo lastnost – ne morejo se same ravnati glede na smer vetra kot downwind 
elektrarne in zato potrebujejo ali rep ali čeljustni sistem, pri katerih elektromehanski sklopi 
usmerjajo elektrarno v pravo smer. 
 
Najbolj razširjena oblika vetrnih elektrarn so trokrake vetrne elektrarne. Obstajajo tudi 
dvokrake in enokrake s protiutežjo. Načeloma tako v teoriji kot v praksi velja trditev, da 
več krakov pomeni večji izkoristek elektrarne in da je pri tem potrebna manjša hitrost 
obratovanja vetrnice. Slaba lastnost večkrakih vetrnic je večja teža, masivnejši temelji, 
stolp – večkraka vetrnica bo težja, večja in posledično dražja. Pri dvokraki elektrarni je 
problem, da je podvržena neravnovesju zaradi variacij vetra glede na višino in ima manjši 
vztrajnostni moment, ko so lopatice vertikalno v vertikalnem položaju v primerjavi s 
horizontalnim. To je glavni razlog, da imajo dvokrake vetrnice posebno izvedbo pesta, ki 




Ne glede na omenjene slabosti dvokrakih vetrnic imajo te tudi dobre lastnosti: njihova 
gradnja je preprostejša zaradi manjše teže in s tem lažje gradnje ter postavitve, kar seveda 
zmanjša stroške izgradnje. 99 % vseh vetrnic še vedno predstavljajo trokrake vetrnice, ki 
predstavljajo nekakšen kompromis med ceno in delovanjem [11]. V tabeli 2 so 




Tabela 2: Razlika med dvo- in trokrako izvedbo vetrne elektrarne [11] 
 
V tem delu podrobno predstavimo tip HAWT vetrnih elektrarn. 
 
Slika 2: Razlika med downwind in upwind vetrno elektrarno [5] 
2.5. Lastnosti vetrnih elektrarn 
Vetrne elektrarne glede na proizvedeno električno energije delimo na: 
 majhne vetrne elektrarne za moči do 20 kW, uporablja se jih predvsem za 
proizvodnjo električne energije za manjše hiše in stanovanja, 
 srednje vetrne elektrarne za moči od 20 kW do 200 kW, uporablja se jih predvsem 
za proizvajanje in prodajo električne energije, 
 velike vetrne elektrarne za moči več kot 200 kW, uporablja se jih predvsem za 
proizvajanje električne energije namesto fosilnih goriv, pri čemer gre za MW 
konfiguracije ali matrike vetrnih elektrarn. 
 
Zmogljivost vetrnih elektrarn delimo tudi na različne stopnje hitrosti vetra, pri katerih 
ocenimo njihov izkoristek ter uporabnost. 
Dvokraka Trokraka 
Nižja cena rotorja Boljša razporeditev aerodinamičnih sil 
Večja obodna hitrost – večja glasnost Boljša mehanska stabilnost 
Lažja instalacija Bolj enakomeren navor 




Delimo jih na: 
 začetna hitrost je hitrost, pri kateri se začne rotor vrteti. Vetrnica še ne proizvaja 
električne energije; 
 cut-in speed je hitrost, pri kateri vetrnica proizvede dovolj veliko moč, kjer lahko 
rečemo, da proizvaja električno energijo. Gre za hitrosti od 2–4 m/s, odvisno od 
tipa ter konfiguracije vetrnice; 
 nominalna hitrost je hitrost, pri kateri vetrnica proizvaja nazivno moč. Približne 
hitrosti so med 10 m/s in 14 m/s, odvisno od tipa vetrnice in njene konfiguracije; 
 cut-off speed je hitrost med 20 m/s in 25 m/s, pri kateri je treba vetrnico mehansko 
zaustaviti oziroma zavirati z mehansko zavoro. Veter bi pri tej hitrosti lahko 
poškodoval vetrnico. 
Vetrne elektrarne delimo še glede na konstrukcijske oblike: 
 število lopatic, 
 rotorska orientacija (upwind ali downwind), 
 material uporabljen pri sestavi, profil, konstrukcijske metode, 
 vrsta pesta, 
 način kontroliranja moči, 
 stalna ali spremenljiva hitrost vrtenja, 
 orientacija vetrnice, 
 uporaba sinhronskega ali asinhronskega generatorja, 
 z menjalnikom ali direktnim pogonom. 
Pričakovana življenjska doba vetrnic je med 10 in 20 leti. Vzdržati mora različna 
temperaturna območja od –10 do +40 stopinj Celzija [12]. 
2.6. Sestava vetrne elektrarne 
Da bi razložili, kako vetrne elektrarne proizvajajo električno energijo, je treba poznati 
njihovo delovanje. Vetrna elektrarna je skupek mehanskih in električnih komponent, ki 
poskrbijo za pretvorbo kinetične energije vetra v električno energijo. Kinetična energija 
vetra poganja lopatice, te preko mehanskega sklopa poganjajo električni generator 
(asinhronski, sinhronski), ki proizvaja električno energijo. Ker so vetrnice v veliki večini 
povezane v omrežje ali domove, ki potrebujejo točno določeno frekvenco in napetost, 
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moramo z mehanskim sklopom poskrbeti za kvalitetno ter zakonsko predpisano napetost in 
frekvenco. 
 
Slika 3: Sestavni deli vetrne elektrarne [36] 
2.6.1. Lopatice elektrarne 
Lopatice vetrnice so praktično najpomembnejši element vetrne elektrarne, saj lahko le 
pravilno oblikovana lopatica izkoristi maksimalni potencial vetra. Rezultat nepravilno 
oblikovane lopatice bi bil zelo slab faktor izkoriščenosti vetra ter nasploh slaba 
izkoriščenost vetrne elektrarne. Poleg tega bi obstajala velika verjetnost, da vetrnica ne bi 
vzdržala sil, ki jih povzroča veter. 
 
Obstaja veliko različnih profilov lopatic. Vsaka lopatica je oblikovana glede na uporabo. 
Cilj oblike lopatice je maksimalna izkoriščenost vetra glede na vetrne pogoje. Ker so 
aerodinamične sile sorazmerne s kvadratom hitrosti vetra, se te povečajo glede na 
oddaljenost od pesta. Lopatico oblikujemo tako, da je pri pestu velik dvig in majhna 
aerodinamična sila, medtem ko je pri koncu lopatice ravno obratno. 
 
Prečni prerez lopatice je na začetku precej velik, saj mora vzdržati različne mehanske 
obremenitve ali sile, ki jih povzroča veter. Kot smo že opisali, se v vetru lahko pojavijo 
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turbulence, ki jih morajo lopatice vzdržati, ravno tako morajo biti odporne na nenadne 
sunke vetra.  
 
Upoštevati moramo tudi dejstvo, da se hitrost vetra z višino spreminja, višje kot smo, 
močneje piha. Ko so lopatice postavljene v najvišji legi, morajo vzdržati večje hitrosti 
vetra kot v najnižji legi. To konstantno zvijanje pripomore k zmanjšanju življenjske dobe, 
saj se lopatice hitreje obrabijo. Edina rešitev je predimenzioniranje lopatic ali pravilna 
oblika, da bodo sile razpršene po celotni površini lopatice. Pri slednjem ne smemo pozabiti 
na centrifugalne sile. Pri vrtenju pride do zvijanja lopatic. Ker ima lopatica lastno težo, se 
pri določeni hitrosti začne konica lopatice zvijati. Kako se lopatica zvija, je odvisno od 
položaja, v katerem se nahaja. Zato stremimo k temu, da so lopatice čim lažje, da je tudi 
pojav zvijanja čim manjši. Lopatice so navadno iz lahkih materialov, kot so steklena 
vlakna, ki imajo dobre lastnosti pri zvijanju in dobro vzdržijo sile, ki se pri tem pojavijo. 
Običajno so vlakna narejena iz stekla, aluminija ali drugih materialov. Steklena in 
aluminijska vlakna navadno uporabljajo pri srednje velikih vetrnicah. Pri velikih vetrnicah 
so lopatice iz karbonskih vlaken. Ker so ta draga, jih uporabljajo na najbolj obremenjenih 
mestih lopatic, le pri največjih vetrnicah je celotna lopatica iz karbonskih vlaken. Lopatice 
izdelajo v kalupih, s čimer dosežejo najboljšo natančnost. Pri postopku laminiranja 
karbona uporabijo lasersko tehnologijo. Ker je karbon razmeroma drag material, 
izdelovalci stremijo k temu, da ga za dosego maksimalne trdnosti uporabijo čim najmanj. 
To pomeni preudarno nanašanje plasti karbonskih vlaken. Po končanem postopku 
laminiranja so lopatice prevlečene s posebnim gelom, ki vetrnico ščiti pred soncem in 
ostalimi podnebnimi razmerami. Ta gel poskrbi tudi za gladko površino vetrnice, kar 
pripomore h gladkemu drsenju zraka skozi lopatice. 
2.6.2. Pesto 
Pesto vetrne elektrarne je komponenta, ki povezuje lopatice vetrne elektrarne z glavno 
gredjo, ki poganja električni generator. Navadno se nahaja za pokrovom pesta ali 
spinerjem, ki služi za njegovo zaščito pred vremenskimi vplivi. Ker pesto povezuje 
lopatice z glavno gredjo, lahko rečemo, da gre za zelo obremenjen del, ki mora biti narejen 
popolno. Navadno je narejen iz jekla. Poznamo tri glavne oblike pesta, in sicer: 
 togo pesto (angl. rigid) – vse je togo brez kakršnihkoli premikanj, 
 tečajno (angl. hinged) – premikajo se lopatice, neodvisno ena od druge, 
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 na tečajih (angl. teetering) – razlika je, da je tečaj v pestu kot gugalnica. 
 
Togo pesto je narejeno tako, da drži vse dele na fiksni poziciji glede na glavno gred. Edino, 
kar lahko spreminjamo pri takem pestu, je naklon lopatic (angl. pitch). Ta tip pesta je 
trenutno najbolj uporabljen pri vetrnicah s tremi ali več kraki [12]. 
 
Teetering pesta se uporablja skoraj na vseh vetrnicah z dvema krakoma. Navadno so 
uporabljena v vetrnih elektrarnah s fiksnimi nakloni lopatic, lahko pa jih uporabimo tudi na 
elektrarnah s spreminjajočimi nagibi lopatic. 
 
Tečajno pesto, kjer se lopatice premikajo neodvisno ena od druge, je kot nekakšen 
kompromis med teetering pestom in togim pestom. Takšno pesto vidimo predvsem pri 
downwind elektrarnah, da zmanjša preveliko silo vetra. 
2.6.3. Menjalnik 
Menjalnik v vetrni elektrarni služi za prenos energije vetra na lopaticah na mehansko 
energijo na gredi za poganjanje električnega generatorja. Menjalnik je običajno sestavljen 
iz ene ali več stopenj, odvisno od tega, kakšno hitrost gredi rabimo relativno na hitrost 
vetrnice. Njegove glavne lastnosti so seveda prenos energije in prilagajanje hitrosti gredi, 
ki poganja električni generator. V nekaterih elektrarnah ima ta sklop razmerje tudi 1:100. 
Obstajajo tudi vetrnice, ki imajo gred neposredno vezano na generator brez menjalnika. 
Taki tipi vetrnic potrebujejo kompleksno krmiljenje za doseganje želene napetosti. V 
moderni dobi želimo menjalnik opustiti, ker skupek zobnikov povzroča izgube. Je tudi 
glavni vir zvoka, ki ga oddaja vetrna elektrarna, in za svoje delovanje potrebuje redne 
vzdrževalne preglede (npr. menjavo olja). Prednosti vetrne elektrarne brez menjalnika bi 
bile lahko manjša cena, manj vzdrževanja ter seveda manjša teža celotne vetrnice. Edina 
slabost je potreba po kompleksni elektroniki za doseganje želene kvalitete napetosti na 
izhodnih sponkah električnega generatorja (sinhronskega ali asinhronskega). 
2.6.4. Zavore 
Skoraj vsaka vetrnica v današnjem času mora biti opremljena z zavoro, naj gre za 
mehansko, hidravlično ali dinamično zavoro. Ta služi za prilagajanje vetrnice glede na 
vetrne pogoje, zmanjšanje ali ustavitev vetrnice ter parkiranje vetrnice, da preprečimo 
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njeno delovanje, ko ne obratuje, npr. servisiranje. Najpogosteje uporabljene so disk zavore 
in sklopka zavore. 
 
Disk zavore delujejo po istem principu kot v avtu. Metalni disk se fiksno vrti z gredjo. 
Navadno je zatisnjen z vijaki z možnostjo menjave zaradi mehanske obrabe. Na straneh 
diska so čeljusti, ki delujejo po principu hidravlike. Pri zaviranju te vsebujejo tako 
imenovane disk ploščice, ki stisnejo disk ter ga tako zaustavijo s pomočjo trenja. Zaradi 
velike teže in navora vetrnice je več diskov z več čeljustmi, v primeru, če katera odpove. 
 
Število zavornih čeljusti določimo na podlagi teže vetrnice oziroma moči. Večja kot je 
vetrnica, večja je potrebna zavorna sila. Navadno je zavornih čeljusti več, saj je treba 
zagotoviti redundanco. 
 
Sklopka zavore so zavore, ki so običajno sestavljene iz ene potisne plošče in lamele. 
Delujejo tako, da potisna plošča ob zaviranju drsi na lameli, kar povzroča trenje in 
posledično zmanjša hitrost vrtenja. Sklopka zavora lahko deluje na zrak ali s pomočjo 
hidravlike. Zavoro lahko namestimo na počasni strani menjalnika, to je med vetrnico in 
menjalnikom, ali na hitri strani menjalnika, to je med menjalnikom in generatorjem. 
Priporočena je namestitev na počasni strani, saj tako v primeru okvare menjalnika zavora 
še vedno deluje. Če bi jo namestili na hitri strani, bi v primeru okvare menjalnika lahko 
izgubili zavoro. Ima pa to tudi slabo stran. Navori na počasni strani so mnogo višji kot na 
hitri strani. Namestitev zavore na hitri strani lahko prekomerno obrabi menjalnik, saj se vsa 
sila razprši na zobnikih, torej je smiselno zavoro namestiti na počasni strani, mora pa biti 
večja in močnejša kot na hitri strani. Za zavoro je tudi zakonsko predpisano, da mora 
delovati tudi ob prekinitvi zunanjega napajanja. Mora torej imeti ali lastno napajanje ali 
mehansko stikalo za popolno blokado v primeru izpada električne energije. 
2.6.5. Električni generator 
Vetrne elektrarne lahko vsebujejo dva tipa električnih generatorjev, in sicer: 
 asinhronski generator ali 
 sinhronski generator. 
Izbira generatorja je odvisna od vrste vetrnice in načina pridobivanja električne energije 




Električna napetost na sponkah generatorja je navadno nizka napetost. S pomočjo 
transformatorja jo moramo transformirati na srednje veliko napetost. Transformator se 
navadno nahaja na koncu ohišja vetrne elektrarne, za električnim generatorjem, ali na dnu 
stolpa, na katerem se nahaja vetrna elektrarna. Pri povezavi moramo paziti, da bo ob 
premikanju ohišja vetrne elektrarne na stolpu na voljo dovolj kabla, da ne bo prišlo do 
prevelikega natega kablov ali celo do pretrganja. Nekatera pravila določajo [12], da mora 
biti kabel tako dolg, da se lahko ohišje vetrnice na stolpu zavrti tri polne kroge. 
2.6.7. Čeljustni sistem 
Ohišje vetrne elektrarne je narejeno tako, da se lahko vrti na stolpu s tako imenovanim 
čeljustnim sistemom, drug izraz zanj je multiplikator. To je sistem z več zobniki, ki ima 
nalogo premikati ohišje vetrnice glede na smer vetra. Glavna naloga čeljustnega sistema je, 
da usmerja vetrnico tako, da bo ta vedno transverzalno glede na veter. Sistem dobiva 
podatke iz merilne postaje na ohišju vetrnice. Na podlagi pridobljenih podatkov se vsakih 
10 minut (odvisno od konfiguracij) vetrnica prilagaja vetru. Pri downwind elektrarni 
čeljustni sistem ni potreben, saj se vetrnica sama orientira glede na veter. Upwind 
elektrarna pa potrebuje rep na zadku ohišja vetrnice ali čeljustni sistem. 
 
Konfiguracije in velikost sistema so odvisne od velikosti vetrnice. Večja kot je namreč 
vetrnica, bolj močan in večji mora biti sistem, da lahko vzdrži torzijske sile, pri čemer 
mora biti primerno zasnovan tudi stolp, na katerem sloni ohišje vetrnice. 
2.6.8. Stolp 
Za HAWT ali horizontalno postavljene osi vetrnih elektrarn so najbolj pogosto uporabljeni 
tipi stolpov: 
 prosto stoječi stolpi in  
 tubularni stolpi. 
 
Prve vetrnice v uporabi so stale na prosto stoječih stolpih, sestavljenih iz več delov. 
Današnje moderne vetrnice pa stojijo na tubularnih stolpih, ki so sestavljeni iz že izdelanih 
segmentov. Tak tip stolpov nudi več prednosti kot prosto stoječi. Prva prednost je, da 
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tubularni stolpi vsebujejo manj vijakov in stikov, kar je seveda dobrodošlo zaradi manj 
potrebnega vzdrževanja in seveda pomeni večjo odpornost proti popustitvi vijakov 
(tresljaji), kar izniči potrebo po periodičnem pregledu. Naslednja prednost je, da ponujajo 
zaščito za kable in prehod oseb med vzdrževanjem in ostalimi pregledi, pri katerih se je 
treba povzpeti na vrh vetrnice. Tubularni stolpi za razliko od prosto stoječih ustvarijo lepši 
videz, kar je v današnjem času tudi pomembno, da se objekt čim bolj zlije z okoljem. 
 
Višina stolpa je določena glede na moč vetra. Kot smo omenili, višje je bolj močan veter. 
V onshore polju, torej polju na celini, je velikost stolpa približno 1 do 1,2-krat premera 
vetrnice. V offshore polju pa je ta višina približno 0,8-krat premera rotorja. 
 
Tubularni stolpi so večinoma sestavljeni iz rolanega jekla, lahko so narejeni tudi iz 
armiranega betona. Dno stolpa je večinoma širše kot vrh stolpa, na katerega je pritrjeno 
ohišje vetrnice. 
2.6.9. Sistemi za kontrolo vetrnice 
Vsaka vetrnica mora vsebovati računalniški sistem, ki skrbi za vse nastavitve vetrnice in 
njeno pravilno delovanje. Sem štejemo zagon vetrne elektrarne, zaustavitev v primeru 
nevarnosti, proizvodnjo kakovostne električne energije na končnih sponkah, zaščito vetrne 
elektrarne pred hujšimi vremenskimi in ostalimi vplivi in seveda pravilno nastavitev 
parametrov vetrnice za maksimalni izkoristek vetra. Sem štejemo: 
 nagib lopatic, 
 zagotavljanje prave hitrosti glavne gredi s posredovanjem menjalnika, 
 pravilno lego vetrnice glede na veter – čeljustni sistem. 
 
Sistemov za kontrolo vetrnice je več. Zgradba sistema je odvisna od parametrov in 
konfiguracije vetrnice, kamor štejemo: 
 koliko krakov ima vetrnica, 
 ali ima čeljustni sistem, 
 kontroliranje nagiba lopatic, 
 asinhronski ali sinhronski generator, 
 menjalnik, 




Vetrne elektrarne običajno programiramo v PLC-ju (angl. programmable logic controller). 
Osnova je digitalni računalnik, uporabljen za avtomatizacijo elektromehanskih procesov, 
prednost katerega je, da je odporen proti vibracijam, električnim šumom, lahko deluje v 
širokem temperaturnem območju in je odporen na udarce. PLC za določen izhodni signal 
potrebuje vhodni signal, recimo smer vetra, da ukaže premik vetrnice v pravo smer. 
2.6.10. Pomožni sistemi 
Pomožni sistemi so montirani v notranjosti in zunaj ohišja vetrnice. Obsegajo hidravlične 
sisteme za dovod olja v menjalnik in ostale mehanske sisteme ter izmenjavo toplote za 
hlajenje olja v generatorju in transformatorju. Na vrhu ohišja vetrne elektrarne je nameščen 
anemometer za merjenje hitrosti vetra, luči za opozorila in ostalo. Nekatere vetrnice 
(offshore vetrne elektrarne) imajo tudi platformo za helikopterje za lažji dostop. 
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Poglavje opiše fizikalne osnove pridobivanja energije iz vetra. Poglavje je tudi uvod v delo 
s programom SAM (angl. System Advisor Model). Celotno poglavje je povzeto po [2, 7, 
11, 25, 27]. 
3.1. Moč pretoka vetra v cevi 
Proizvodnjo električne energije s koriščenjem moči vetra smo predstavili na osnovi moči 
vetra v žili. Gre za prikaz moči vetra na določeni površini, običajno na površini vetrnice. 
Za osnovo vzamemo interakcijo vetra na lopaticah, pri kateri gre za transformacijo 
kinetične energije vetra v električno energijo s posredovanjem vetra na lopaticah. Osnova 





W m v   . (3.1) 




  označuje spremembo mase v časovni enoti, v našem 








    . (3.2) 
Enačbo za masni pretok izrazimo s površino A in hitrostjo vetra v: 
 
1 1 2 2
dm




        . (3.3) 
Enačbo (3.3) imenujemo kontinuitetna enačba, v kateri oznake pomenijo: 
   je specifična gostota zrak, 
 A je površina lopatic in 
 v je hitrost vetra. 
Če vstavimo enačbo (3.3) v enačbo (3.2), dobimo enačbo za izračun specifične moči vetra 





P A v    . (3.4) 





  , pri čemer se zavedamo, da se spreminja glede na 
nadmorsko višino. Pri 0 m nadmorske višine je navadno gostota zraka največja, to je 






  . Višje kot se vzpenjamo, manjša je gostota zračne mase, saj se z višino zrak 
»redči«. 
 
Za izračun gostote zraka kot funkcije nadmorske višine potrebujemo dodatne parametre. 
Navedeni so spodaj skupaj z vrednostmi po mednarodni standardni atmosferi in računani s 
splošno plinsko konstanto namesto s specifično konstanto za zrak: 
 p0 standardni zračni tlak na morski gladini 101325 Pa, 
 T0 standardna temperatura na morski gladini (odvisna od letnega časa), običajno 
računamo s povprečno T0= 288, 15 K ali približno 15 °C; 





















Temperaturo na nadmorski višini z0 metrov nad morsko gladino izračunamo po enačbi:  
 
0 0TT T z  . (3.5) 














Gostoto zraka po splošni plinski enačbi izračunamo: 
 pM
RT
  . (3.7) 
V tabeli 3 so pokazane vrednosti gostote zraka na različnih nadmorskih višinah. 
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0 1013 15,0 1,225 
111 1000 14,3 1,212 
988 900 8,6 1,113 
1949 800 2,6 1,012 
16180 100 –56,5 0,161 
 





  ,da opišemo moč vetra v zračni žili. 




v  . Izbrane vrednosti 

















1 m/s 0,625 W/m
2 m/s 5 W/m
3 m/s 16,875 W/m
4 m/s 40 W/m
5 m/s 76 W/m
6 m/s 132 W/m














   2W/m
. (3.8) 
 
Rezultati so vrednosti pri nadmorski višini 0 m pri specifični gostoti zraka 31,25 kg/m   
in površini 1 m
2
. Opazimo, da se pri dvigu hitrosti vetra za samo 1 m/s moč na kvadratni 
meter dvigne 50 – 80 %, pri manjših hitrosti še več, tudi do 800 %, med 1 m/s in 2 m/s. Če 
vzamemo povprečno hitrost vetra v Sloveniji, ki je približno 4 m/s, lahko izračunamo 
specifično moč na kvadratni meter površine, ki bi ga dobili v Sloveniji: 
 2
1 specifična4 m/s 40 W/mv P    (3.9) 
Seveda je rezultat odvisen od nadmorske višine. Omenjena vrednost je povprečna. Ta 
vrednost se razlikuje na hribovitem in na ravnem terenu. 
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3.2. Enodimenzionalna teorija in Betzov zakon 
Poenostavljen model, ki ga je opisal Albert Betz, se splošno uporablja za določitev izhodne 
moči vetrne elektrarne, pri čemer upoštevamo enačbo (3.4). Večja kot je kinetična energija 
vetra, ki ga vetrnica lahko izkoristi, manjša je hitrost vetra za elektrarno. Predpostavke, na 
katerih sloni Betzova teorija, so: 
 rotor vetrne elektrarne nima izgub v ležajih ali, lahko bi tudi rekli, da je rotor 
idealen, brez izgub, z neskončnim številom lopatic. Lopatice nimajo nikakršnega 
zračnega upora; 
 pretok zraka je horizontalen. Zrak, ki vstopi, je enak zraku, ki izstopi iz lopatic; 
 pretok zraka je nestisljiv. To pomeni, da je gostota zraka konstantna; 
 rotor vetrne elektrarne je brez teže. 
 
Ker sta pretok in gostota zraka konstantna, izhaja iz enačbe (3.3), da zmanjšanje hitrosti 
zraka v pretočni žili pri vhodu in izhodu iz vetrne elektrarne povzroči povečanje pretočne 
cevi, kot prikazuje slika spodaj. 
 
Slika 4: Povečanje pretočne cevi [6] 
Poleg tega opazimo nenaden dvig tlaka, ko veter pride na začetek cevi,. Ko zrak prileti na 
lopatice diska ali vetrnico, se zniža in nato počasi stabilizira na normalen zračni tlak. Slika 
4 prikazuje tudi stopnje dvigovanja tlaku od začetka vstopa vetra v cev do njegovega 
izstopa.  
 
Zadevo lahko za lažjo predstavitev opišemo z Bernoullijevo enačbo za pretoke tekočin. 
Kot primer našega opisa vzemimo Sliko 5. 
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Slika 5: Prikaz vseh spremenljivk, ki vplivajo na pretok zraka skozi vetrnico 
Na Sliki 5 je vrsta spremenljivk, s katerimi razložimo pretok zraka: 
 1p  in 1v  označujeta tlak in hitrost zračne mase pri vstopu v cev vstopne površine 1A , 
 
2p  in 2v  označujeta tlak in hitrost zračne mase pri izstopu iz cevi izhodne površine 2A , 
 3p  in 4p  označujeta tlak in hitrost vetra pri vstopu in izstopu na lopatice, 
 v  je hitrost vetra. 
 
Ko smo določili vse koeficiente, lahko napišemo Bernoullijevo enačbo za naš primer. 







p p      . (3.10) 
Sledi zapis enačbe za vrednosti med 






p p     
. (3.11) 
Razliko tlakov na lopaticah vetrnice oziroma med 3p  in 4p  lahko zapišemo z enačbo: 







p p p 

     . (3.12) 
Ko smo dobili razliko tlakov na disku ali na lopaticah vetrnice, lahko izračunamo silo 





F p A A

      . (3.13) 
Taka sila za impulz-zagon teorijo je enaka razliki zračnih mas: 
  3 4 1 2F F F m v v     . (3.14) 
Če v enačbo (3.14) vstavimo enačbo (3.3), pridemo do enačbe: 
  1 2F A v v v     . (3.15) 






v v v  . (3.16) 
V enačbi (3.16) opazimo, da se hitrost vetra zmanjša za polovico pri vstopu in polovico pri 
izstopu iz lopatic. Razmerje med vrednostmi predstavlja tako imenovani »osni indukcijski 








   , (3.17) 
ki predstavlja razmerje hitrosti vetra pred vetrnico. Če združimo enačbi (3.17) in (3.16), 
dobimo hitrost vetra na vetrnici in hitrost vetra 2v na izhodu cevi: 
  
   
1 1 1
2 1 1 1 1
1
2 2 1 1 2
v v a v a v
v v v a v v a v
     
          
. (3.18) 
Moč, ki jo dobi vetrnica, lahko predstavimo z enačbo: 
   1 2P F v A v v v v        . (3.19) 
Če vstavimo enačbo (3.16) v enačbo (3.19), dobimo sledečo enačbo za moč vetra na 
vetrnici: 
 2 2
1 2 1 2
2 2
v v v v
P A
   
     
   
. (3.20) 
Kot lahko vidimo v zgornji enačbi, je moč, ki jo dobimo od vetra, proporcionalna pretoku 
zračnih mas in razlike kinetične energije med vhodom v vetrnico in na njenem izhodu. 
Po vstavitvi enačbe (3.18) v enačbo (3.20), dobimo enačbo za moč: 




12 1P A v a a       . (3.21) 
Enačba (3.21) pokaže odvisnost moči, ki jo proizvede elektrarna. Vplivne spremenljivke 
so: 
 gostota zraka   ali zračne mase ali vetra. Ta vrednost variira glede na višino, na 
kateri se nahajamo. Razpredelnico smo opisali zgoraj, odvisna je tudi od 
temperature zraka; 
 površina A  rotorja ali vetrnice, s katero zajemamo zračno maso. Površino 
spreminjamo z dolžino lopatic; 
 hitrost  vetra v , 
 indukcijski faktor a , ki predstavlja razmerje oziroma hitrosti vetra pred in po 
izstopu iz vetrnice ali diska, kot smo opisali zgoraj. 
 
Seveda obstaja neka optimalna vrednost izhodne hitrosti vetra 2v  iz elektrarne, kot smo 
opisali z Venturijevo cevjo zgoraj in kar smo predstavili s kontinuitetno enačbo. To 





2 3 4 1
0 3 4 1 0
P







        


      

. (3.22) 
Ko rešimo enačbi, dobimo dve možni vrednosti indukcijskega faktorja a: 
 a=1 – ta vrednost je nemogoča, saj bi bila izhodna hitrost vetra negativna, kar 




 pove, da je izhodna hitrost vetra tretjino tistega, ki prihaja na lopatice vetrnice. 
Ko smo izračunali največji možni indukcijski faktor a, lahko izračunamo maksimalno 
izhodno moč vetrnice. V enačbo (3.21) vstavimo 
1
3
a   in dobimo novo enačbo za 





P A v    . (3.23) 
Končna enačba za moč predstavlja maksimalno moč, ki jo dobimo iz vetrne elektrarne. 
Spremenljivke so hitrost vetra v  ter višina, na kateri se nahaja vetrnica.  
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3.2.1. Koeficient moči Cp 
Koeficient moči Cp pove izkoriščenost vetra za proizvodnjo električne energije z vetrno 
elektrarno, in sicer kako učinkovito spremeni vetrnica ali vetrna elektrarna vetrno energijo 
v električno energijo. Za boljše razumevanje prikažemo razmerje z enačbo: 
 
p
električna moč, proizvedena z vetrno turbino
C
moč, ki je na voljo v vetru ali zračni masi
 . (3.24) 
 
Vetrnice spreminjajo vetrno energijo v električno z zmanjševanjem hitrosti vetra. Bolj kot 
jo zmanjšajo, boljša je izkoriščenost vetra. Pri tem naletimo na paradoks. Če bi hoteli 
izkoristiti 100 % vetra, bi ga mogli 100 % ustaviti ali zajeti, kar v praksi ni mogoče, saj bi 
namesto lopatic potrebovali poln disk. Če bi ga imeli, ne bi bilo prečkanja vetra in vetrnica 
ne bi uporabila njegove kinetične energije. Če hočemo iti v drugo skrajnost, si lahko 
predstavljamo vetrnico z eno lopatico. Problem bi nastal pri vrtenju, saj bi konstanten veter 
prešel mimo brez interakcije z vetrnico in se ne bi konvertirala nobena kinetična energija. 
Lahko bi rekli, da bi kinetična energija ostala pri vetru. 
 























Ko okrajšamo in uredimo enačbo, dobimo bolj enostaven pregled: 
    
2
4 1pC a a a    . (3.26) 
Po okrajšavi in ureditvi se posvetimo indukcijskemu faktorju a. V prejšnjem poglavju smo 
izračunali, da je maksimalni teoretični indukcijski faktor 
1
3
a  . To vrednost vstavimo v 






pC a   . (3.27) 
Rezultat, ki smo ga dobili, je poznan kot Betzova limita, poimenovana po nemškem fiziku, 
ki je izračunal, da nobena vetrnica ne more preseči 59 % izkoristka. To je maksimalna 
teoretična meja. 
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Koeficient moči lahko opišemo tudi grafično. Graf na Sliki 6 prikazuje odvisnost 
koeficienta moči glede na indukcijski faktor: 
 
Slika 6: Koeficient moči v odvisnosti od indukcijskega faktorja [8] 
V praksi to pomeni, da na izkoristek moči vetrne elektrarne vplivajo tri spremenljivke: 
 končno število lopatic, 
 aerodinamični upor, ki je različen od nič, 
 vrtenje zraka za rotorjem. 
Moderne vetrnice danes dosežejo koeficient moči 
pC 0.5 , kar je že precej blizu Betzove 
meje. 
 
Moč, ki jo lahko proizvede vetrna elektrarna, lahko zapišemo s produktom enačbe (3.4) in 





P C A v     . (3.28) 
Električno moč izračunamo z enačbo: 
 3
e m p 1
1
2
P C A v         . (3.29) 
Kot vidimo, smo v enačbo (3.29) vpeljali nova parametra: 
 m  označuje mehanski izkoristek, ki zajema vse mehanske izgube elektrarne od 
vetrnice do generatorja; 
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 e  označuje električni izkoristek generatorja (sinhronskega ali asinhronskega). 
Na podlagi enačbe (3.29) lahko izračunamo premer vetrnice za določeno moč. Za začetek 









      in jo vstavimo 
v enačbo (3.28). Na ta način izpeljemo enačbo za premer vetrnice, pri čemer upoštevamo 









v   


    
. (3.30) 
Če v zgornjo enačbo vstavimo različne vrednosti Pe, lahko izračunamo, da ima 50 kW 
elektrarna premer vetrnice približno 15 m. Vetrna elektrarna moči 5 MW doseže premer 
približno 120 m. Če povzamemo, večji kot je premer vetrnice, večjo moč proizvede. 
 
Koeficient Cp, ki ga navede proizvajalec vetrnice, zajema vse izgube energije. Možni 
izkoristek je celo 0,59, a je pri tem treba upoštevati še dodatne izgube, kot so na skupkih 
elektronskih in mehanskih sistemov idr.: 
 m  označuje izkoristek mehanskih delov. Ta izkoristek zajame izgube v ležaju, ki 
prenaša oziroma kjer se vrtijo glavna gred vetrne elektrarne, gred vetrne elektrarne 
(počasi tekoča in hitro tekoča), menjalnik, zavore in čeljustni sistem obračanja 
ohišja elektrarne; 
 e  označuje električni izkoristek vseh elektro sistemov elektrarne. Sem spadajo 
generator, transformator in vezja za poganjanje pomožnih sistemov v/na elektrarni 
(opozorilne lučke, črpalke za hlajenje transformatorskega olja …); 
 aux  označuje izkoristek vezja za pretvorbo električne energije v uporabno 
električno energijo, ki ustreza kakovostnim standardom (frekvenca, napetost). 
 
Ko smo določili vse možne padce izkoristka zaradi mehanskih-električnih sistemov v 
vetrni elektrarni, moramo upoštevati tudi parametre, ki vplivajo na končni izkoristek vetrne 
elektrarne: 
 višina zaradi razlike tlakov. Za primerjavo vzamemo gostoto zraka na morju pri 
15 C . Gostota zraka pade za 1 % pri povečanju višine za 100 m; 
 višina zaradi razlike temperatur. Ko temperatura naraste, se gostota zrak zmanjša za 
3 % vsakih 10 C ; 
 wake efekt, ki se zgodi v polju vetrnih elektrarn zaradi interference različnih 
elektrarn; 
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 zmrzovanje (led, žled) in umazanija na lopaticah elektrarne (potrebno čiščenja). 
3.3. Aerodinamična oblika lopatic 
Lopatica je v bistvu kot nekakšno krilo, na katerem se premika zračna masa glede na dve 
posebnosti. Ti sta: 
 veter, ki piha na lopatico z absolutno hitrostjo 
1v  paralelno glede na os vetrnice, 
 rotacija gredi, ki ustvarja komponento upora hitrosti 
tv  pravokotno na hitrost 1v . 
 
Slika 7: Prikaz komponent hitrosti na lopatico elektrarne [11] 
Zgornja slika prikazuje komponente hitrosti v , ki delujejo na lopatico elektrarne. Če 
privzamemo, da je komponenta 
1v  konstantna v prečnem prerezu cevi, je enačba za 1v  ob 
neki razdalji r od osi vetrnice: 
 
tv r   . (3.31) 
Spremenljivka   nam predstavlja obodno hitrost vrtenja osi vetrnice s končnico [rad/s]. 
Da izračunamo celotno hitrost vetra skozi lopatice elektrarne, moramo sešteti vektorje 
hitrosti 
1v  in tv : 
 
1 tv v v   (3.32) 
Nato uporabimo enačbo za Pitagorov izrek za izračun hitrosti v : 





1 1tv v v v r     . (3.33) 
Po enačbi (3.33) lahko sklepamo, da se hitrost vetra skozi lopatice poveča, če povečamo 
hitrost vrtenja. 
3.3.1. Vzgonska in uporovna sila lopatic 
Rezultat pretoka zračne mase skozi lopatice elektrarne je nastanek dveh zelo pomembnih 
sil, ki delujejo na lopatice: 
 sila dviga Fp, ki je pravokotna na smeri zračne mase ali vetra, 
 sila upora Fr, ki je paralelna smeri nastalega zračnega toka. 
Slika 8 kaže skupek vseh sil, ki delujejo na lopatico elektrarne. Za lažje razumevanje teh 
sil vsako opišemo in predstavimo, kako vplivajo na lopatico. 
 
Slika 8: Sile, ki delujejo na lopatico elektrarne 
Oznake na Sliki 8 pomenijo: 
   je vpadni kot, ki označuje odklon med smerjo nastalega zračnega toka in 
najvišjo tetivo preseka rezila, to je na najdebelejšem delu lopatice, 
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   je naklon lopatic (angl. pitch), označuje kot med rotacijsko ravnino osi lopatice 
in najvišjo tetivo preseka lopatice; 
      je vsota   in  . 
Kot za vsako vrsto kril tudi tukaj velja, da večja kot je vzgonska sila in manjša kot je 





E  . (3.34) 
Oznake v enačbi (3.34) pomenijo: 
 E označuje splošni indeks izkoriščenosti, 
 Ca označuje koeficient dviga, 
 Cb označuje koeficient upora. 










F C A v
F C A v


    
    
. (3.35) 
Oznake v enačbi (3.35) pomenijo: 
 v  je hitrost vetra na lopatico, 
   je gostoto zraka (odvisna od višine), 
 A  je površina lopatice, 
 
aC  je koeficient dviga, 
 
bC  je koeficient upora. 
 
Slika 9 kaže krivulje koeficientov Ca in Cb, ki vplivata na izkoriščenost vetrnice. Ko 
vetrnica miruje, je izkoriščenost E zelo majhna. Takrat prevladuje sila upora nad silo 
dviga. Kot lahko opazimo na Sliki 9, je koeficient dviga proporcionalen vpadnemu kotu za 
vrednosti manjše od 15 . Za razliko od koeficienta upora lahko koeficient dviga doseže 
negativno vrednost, kar ima za posledico negativni dvig ali bolje rečeno, vetrnica spremeni 
smer obratovanja ali vrtenja. 
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Slika 9: Krivulje Ca in Cb [11] 
Predstavimo še sili Fm in Fa: 
 Fm označuje gonilno silo, ki je koristna za proizvajanje vrtilnega navora na glavni 
gredi vetrnice, 
m p rsin cosF F F     ; 
 Fa označuje komponento sile osi vetrnice. Ta sila ne proizvaja vrtilnega navora, le 
uničuje ali proizvaja stres na ležaje v vetrnici, 
m p rcos sinF F F     . 
3.3.2. Razmerje TSR 
Aerodinamične karakteristike lopatice elektrarne navadno predstavimo s tako imenovanim 
indeksom TSR – Cp (angl. Tip Speed Ratio). TSR običajno označijo z grško črko  . 
Predstavlja razmerje med obodno hitrostjo konice lopatice (angl. tip) in dejansko hitrostjo 
vetra v . Razmerje te hitrosti je povezano z učinkovitostjo lopatice vetrne elektrarne 
različno glede na dizajn lopatic. Višje hitrosti TRS povzročajo višje ravni hrupa, ki ga 
proizvaja vetrnica, in zahtevajo večje lopatice zaradi večjih centrifugalnih sil, ki delujejo 











    . (3.36) 
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Hitrost vrtenja konice lopatice vetrne elektrarne je produkt R   [m/s], v katerem   
označuje kotno hitrost v [rad/s] in R  premer vetrnice. Po okrajšavi ostane brezdimenzijsko 
število  . 
 
Koeficient moči Cp lahko interpretiramo tudi kot količino vetra, ki ga vetrnica izloči. 
Predstavlja funkcijo hitrosti konice lopatice elektrarne in naklona vetrnice. Slika 10 
prikazuje, kako se Cp spreminja glede na TSR oziroma  . 
 
Slika 10: Graf odvisnosti Cp od TSR [9] 
Za različne lopatice vetrnic je 
pC   odvisen od naklona lopatice. Če je naklon 
konstanten, so mogoče naslednje ugotovitve: 
 obstaja samo ena vrednost TSR, pri katerem doseže pretvorba maksimalen 
izkoristek (Cp max), različno med tipi vetrnic, 
 ob spremembi hitrosti vetra 
1v  je pomembno, da spremenimo hitrost vrtenja 
vetrnice, da ohranimo vrednost TSR konstantno, kar pripomore k maksimalnemu 
izkoristku Cp max, 
 za majhne vrednosti TSR nastane redukcija sile dviga in povečanje sile upora, 
dokler vetrnica ne zaide v območje stall ali mirovanje, to je ko se preneha vrteti ali 
obratovati, 
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 za velike vrednosti TSR nastane redukcija sil tako dviga kot upora, kjer vetrnica 
zaide v pobeglo območje, to je ko se začne nenadzorovano hitro vrteti (potrebni 
poseg zavore), 
 optimalni TSR je odvisen od števila lopatic vetrnice. Manjše kot je število lopatic, 
hitreje se vetrnica vrti, kar smo opisali že v prejšnjem poglavju. Ob manjšem 
številu lopatic se poveča hitrost TSR; 
 krivulja Cp(v) v odvisnosti od hitrosti v je različna glede na tip vetrnic. 
 
Definicija »hitre turbine« opisuje elektrarno z veliko vrednostjo TSR, definicija »počasne 
elektrarne« pa opisuje elektrarne z majhno vrednostjo TSR. Tabela 4 opisuje hitrosti 
različnih vrednosti TSR, pri katerih smo uporabili hitrost vetra v = 7 m/s. Kot opazimo v 
tabeli, so horizontalne elektrarne hitre elektrarne, ker imajo visoko periferno obodno 
hitrost, čeprav imajo kotno hitrost zmanjšano za premer rotorja vetrne elektrarne, ki je 
občutno večji kot pri vertikalnih elektrarnah. 
Tabela 4: Primer različnih vrednosti glede na tip elektrarne [11] 
Tip elektrarne Optimalna TSR 
   
Periferna 
obodna hitrost 
vt [m/s]  
Premer rotorja 
vetrne 
elektrarne [m]  




1 7 1 67 
Darrieusova 
VAWT 
5 35 1.5 223 
Dvokraka 
HAWT 
10 70 28 24 
Trokraka 
HAWT 
7 49 45 10 
 
Za doseganje maksimalne letne proizvodnje vetrne elektrarne je treba ohraniti koeficient 
Cp na najvišji možni ravni tudi ob spremembi hitrosti vetra. Da ohranjamo to vrednost na 






4 Energijska produktivnost vetra 
 
Poglavje opisuje letni energijski potencial vetra in njegove razporeditve. Celotno poglavje 
je povzeto po [10, 11]. 
4.1. Weibullova distribucija 
Pred izbiro lokacije vetrne elektrarne je zelo pomembno, da proučimo vetrni potencial. Da 
pridemo do teh podatkov, je treba izvajati meritve vetra z anemometrom več let zapored. 
Običajno beležimo hitrosti vetra z 10-minutnimi povprečji, iz katerih naredimo grafe 
porazdelitev vetra glede na ure, dneve, tedne, mesece in leto. Ko vnesemo podatke v graf, 
vidimo, da so majhne in visoke hitrosti vetra razmeroma redke, medtem ko so zmerni 
vetrovi razmeroma pogost pojav. Histogram na Sliki 11 prikazuje odstotke časa, za 
katerega je efektivna hitrost vetra višja kot zabeležena. 
 
Slika 11: Histogram trajanja hitrosti 
Iz histograma na Sliki 11 je mogoče narediti histogram statistične frekvence pojava 
določene hitrosti vetra na danem območju. Časovno distribucijo vetra za dano območje 
navadno opisujemo z Weibullovo statistično distribucijsko funkcijo. Histogram na Sliki 12 
kaže frekvenco pojava določene hitrosti vetra. 
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Slika 12: Histogram frekvence pojava določene hitrosti vetra 
Weibullovo distribucijo, ki podaja anemologijo vetra – študijo vetra na dani lokaciji, je 
mogoče popolnoma opredeliti, če poznamo samo dva parametra: 
 obseg A in 
 oblika k. 
Parameter obsega A je izražen v enoti m/s in je nedvomno povezan s hitrostjo povprečne 
hitrosti vetra. Brezdimenzijski faktor k označuje distribucijsko simetrijo. Za primer 
vzemimo vrednosti faktorja k blizu vrednosti 1. To pomeni, da je razpored zelo 
nesimetričen. Če vzamemo za primer gibanje vetra skozi določeno pokrajino, faktor k=1 
pomeni, da se veter giblje zelo nesimetrično ali raztreseno po pokrajini. Lahko rečemo 
tudi, da se giblje zelo nepredvidljivo in z različnimi hitrostmi, ki se spreminjajo v 
minutnem in tudi sekundnem razponu. Večje kot so vrednosti parametra k, bolj predvidljiv 
in reden postane veter in ima simetrično obliko z minimalnimi nesimetrijami. Večje kot so 
vrednosti faktorja k, bolj je krivulja podobna Gaussovi krivulji. Slika 13 kaže Weibullove 
krivulje pri različnih vrednostih faktorja k. 
 
Faktor oblike k označuje disperzijo hitrosti vetra od povprečne hitrosti vetra, ki jo 
izračunamo na podlagi merjenj hitrosti vetra z anemometrom. Večji kot je faktor k, manj je 
disperzije vetra od povprečne hitrosti. Faktor k je odvisen od morfologije tal. Tabela 5 
navaja vrednosti faktorja k glede na različne površine, od goratih predelov do ravnin brez 
objektov. 
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Slika 13: Weibullove krivulje [10] 
 
Tabela 5:Vrednosti faktorja k glede na morfologijo tal [11] 
Parameter oblike k Morfologija tal Topologija vetra 
1.2–1.7 Gorata področja Zelo spremenljivo 
1.8–2.5 Velike ravnine – griči Spremenljivo 
2.5–3.0 Podeželje Dokaj pogosto 
3.1–3.5 Obalna področja Pogosto 
3.5–4.0 Otoki Zelo pogosto 
 
Z Weibullovo porazdelitvijo vetrnega potenciala lahko določimo primerno razpršenost 
elektrarn in njihovo maksimalno izkoriščenost. 
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4.2. Vpliv višine postavitve elektrarne 
V prejšnjem poglavju smo predstavili porazdelitev hitrosti vetra na višini anemometričnega 
stolpa, na kateri je nameščen anemometer. Ker ne moremo postaviti stolpa enake višine kot 
je stolp vetrnice, moramo definirati frekvenco hitrosti vetra na višini stolpa elektrarne. 
 
Veter na višini 0 metrov je bolj počasen kot recimo na višini 20 m. Glavna posledica 
upočasnitve je trenje zračnih mas na podlagi. Hitrost zračnih mas pa se spreminja tudi 
glede na morfologijo tal. 
 
Morfologija tal zelo vpliva na hitrost vetra. Vzemimo za primer urbano okolje. Če hočemo 
priti do hitrosti vetrov 40 m/s v urbanem središču, se moramo dvigniti tudi na višino okoli 
350 m. Razlog za to so visoke zgradbe, ki preprečujejo nemoten pretok zračnih mas. 
Prihaja do prevelikega trenja in hitrost v mestih je navadno vedno okoli 0. Na prostranih 
pobočjih z gozdovi ter hišami ali manjšimi vasmi se potrebna višina zmanjša na okoli 260 
m. Pri odprtih površinah, kjer je malo ovir (dreves, zgradb idr.) ,je višina za doseg hitrosti 
vetra 40 m/s bistveno manjša, znaša okoli 110 m do 140 m. Za primer vzemimo morja ali 
velike travnate planote. Obstaja analitični opis hitrosti vetrov na dani višini glede na 









   
 
. (4.1) 
Po enačbi (4.1) lahko izračunamo hitrost vi na i-ti višini, če poznamo hitrost v0 na višini z0, 
ki jo navadno izmerimo z anemometrom. Za končni izračun moramo poznati še indeks  , 
s katerim ovrednotimo podlago tal (od ravnin do urbanega sveta). Tabela 6 navaja tipične 
vrednosti koeficienta  . 
Tabela 6: Koeficient  .glede na različne lokacije [11] 
Koeficient   Opis lokacije 
0,09 Mirno morje 
0,12 Polja z minimalno prisotnostjo objektov višine do 6 m 
0,16 Polja z minimalno prisotnostjo objektov višine od 6 do 8 m 
0,20 Polja z zmerno prisotnostjo objektov višine od 6 do 8 m 
0,30 Urbana okolja, gozdovi 
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Če poznamo hitrosti v1 in v0 za dve različni višini z1 in z0 anemometričnega stolpa, lahko s 




















Ko enkrat določimo  , lahko po enačbi (4.1) izračunamo višino elektrarne. 
4.3. Ocena energijskega potenciala vetra 
Izdelovalci in investitorji vetrnih elektrarn vedno težijo k maksimalni proizvodnji 
električne energije. V prejšnjem poglavju smo razložili, kako ocenimo proizvodnjo vetrne 
elektrarne glede na Weibullove krivulje, pridobljene z meritvami, in krivuljo proizvodnje 
električne energije, ki jo ima vetrna elektrarna. Letno proizvodnjo vetrne elektrarne lahko 
ocenimo s pomočjo enačbe: 
    
0
8760E P v f v dv

    . (4.3) 
Oznake v enačbi (4.3) pomenijo: 
 8760 je število ur v letu, 
  P v  je izhodna moč vetrne elektrarne v [kW] pri hitrosti vetra v [m/s], reducirano 
od močnostne krivulje, ki jo priloži proizvajalec elektrarne, 
  f v  je Weibullova distribucijska funkcija hitrosti vetra za določeno področje. 
Celotno proizvodno moč vetrnih elektrarn izračunamo z integriranjem moči posameznih 
instaliranih elektrarn. Sledijo še različni faktorji popravkov, ki jih upoštevamo v enačbi. 
Popravki zajemajo aerodinamične interference, ki nastanejo med elektrarnami idr. Vetrne 
elektrarne so postavljene tako, da je aerodinamična interferenca čim manjša. Upoštevati je 
treba tudi povezave med posameznimi vetrnicami in omrežje med vetrnimi polji ter ostalim 
prenosnim sistemom. Letno proizvodnjo električne energije elektrarne navadno izrazimo 








 . (4.4) 
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V enačbi (4.4) E  označuje proizvedeno električno energijo vetrne elektrarne in Pn nazivno 
moč vetrne elektrarne. 
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5 Polje vetrnih elektrarn na morju 
 
V tem poglavju na kratko opišemo vetrne elektrarne na morju (angl. offshore), težave, s 
katerimi se soočajo na gradbiščih, in druge probleme pri izdelavi in izvedbi. Poglavje bo 
povzeto po [12, 28]. 
5.1. Okolje vetrnih elektrarn na morju 
Stvar, na katero moramo najprej pomisliti pri gradnji offshore polja elektrarn, je okolje, 
kjer načrtujemo postavitev vetrne elektrarne. Pri vsaki gradnji na morju, ne glede na vrsto 
objekta, se moramo že na začetku zavedati, da tako zahtevno okolje podraži objekt za 
faktor 5 do 10 v primerjavi s tistim, če objekt istega namena gradimo na kopnem. 
Električna energija, ki je proizvedena na morju, je dražja od iste količine energije 
pridobljene na kopnem.  
 
Ugodnost proizvodnje električne energije na morju je, da veter tam zaradi neznatnih ovir 
piha bolj konstantno in hitreje kot na kopnem. Odvisno od morja, če ni razburkano, je tudi 
manj turbulenc, kar manj ovira pretok zraka in s tem proizvodnjo.  
 
Pri zasnovi vetrnega polja je pomembna velikost, saj je treba vetrnice razporediti po 
celotnem polju tako, da turbulence za vetrnicami čim manj motijo ostale. Upoštevati je 
treba morske tokove, valove, led, plimo in oseko. Skupek vseh sil na morju imenujemo 
hidrodinamične sile. 
 
Pri načrtovanju je treba upoštevati tudi erozijo tal, kar je bistveno za izbiro temeljev 
vetrnih elektrarn. Ker je celoten objekt na morju, je treba upoštevati visoko zračno vlago in 
slanost, kar zahteva, da so vsi dele elektrarne zaščiteni pred rjavenjem. Infrastruktura na 
morju zahteva več vzdrževanja, kar dodatno podraži objekt. Če povzamemo, gradnja 
vetrnih elektrarn na morju zahteva drugačen pristop kot gradnja na kopnem.  
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Da bo infrastruktura obratovala z minimalnimi stroški, je treba elektrarne načrtovati tako, 
da bodo obratovale vsaj 20 let brez večjih mehanskih posegov. Slika 14 prikazuje skupek 
sil, ki delujejo na vetrno elektrarno na morju. 
 
Slika 14: Prikaz sil, ki delujejo na vetrno elektrarno na morju [12] 
5.2. Zahteve za razvoj vetrnih elektrarn na morju 
Optimalni razvoj za obratovanje vetrne elektrarne na morju se razlikuje od tistega na 
kopnem. Da bi uspešno oblikovali sistem, moramo pri izgradnji upoštevati postavitev 
terena ter izbrano vetrno elektrarno. Upoštevati moramo tudi pravilo RAMS (Reliability, 
Availability, Maintainability, Serviceability). Delovanje in vzdrževanje vetrnih elektrarn na 
morju sta glavna vidika, ki ju moramo upoštevati. Ko imamo na primer daljno lokacijo 
polja vetrnih elektrarn, bo v primeru slabega vremena pristop do nje otežen ali celo 
nemogoč. Poskrbeti moramo za robustno obliko, da bo zanesljivo delovala tudi v najhujših 
pogojih. Ne moremo si privoščiti izpada sistema v slabem vremenu, saj bi bil pristop 
vzdrževalne ekipe otežen ali nemogoč, kar bi povzročilo predolg izpad električne energije, 
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5.3. Temelji vetrnih elektrarn na morju 
Glavna razlika med vetrnimi elektrarnami na morju in na kopnem je izbira temeljev, na 
katerih bo stala vetrna elektrarna. Temelji morajo kljubovati drugačnim silam kot tisti na 
kopnem. Pri postavitvi moramo upoštevati tri lastnosti: 
 strukturna konfiguracija, 
 vrsta temeljev in 
 način namestitve. 
Način postavitve temeljev so lahko postavitev stebrov ali gravitacijski temelji. Slednji 
pomenijo, da vetrnica lebdi na morju in je pritrjena na dno z jeklenimi kabli ali na 
drugačen način. Najpogosteje uporabljen princip je s postavitvijo stebrov v morsko dno. 
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6 Vetrni pogoji v Sloveniji 
 
Poglavje predstavi vetrovne razmere v Sloveniji, splošno lego dežele, sestavo ter vpliv lege 
na vetrove. Poudarek je na opisu vetrov v Luki Koper, ki je naša izbrana lokacija za 
izračun offshore polja vetrnih elektrarn. 
6.1. Opis vetrnih pogojev v Sloveniji 
Območja stalnega vetra so v Sloveniji zelo omejena, saj vetrovne razmere pri nas določajo 
predvsem geografska lega, Alpe in razgibanost površja. Nad Evropo v zmernih širinah in 
tudi nad Slovenijo v splošnem prevladujejo zahodni vetrovi. Zračni tok, gledan v velikih 
razsežnostih, večinoma valovi in se zato odklanja tudi proti severu in jugu. Smer in hitrost 
vetra med drugim odlikujejo območja visokega in nizkega zračnega pritiska – zračni 
vrtinci, v katerih zrak kroži. Slovenija v primerjavi z zahodno Evropo ni zelo vetrovna, saj 
zaradi Alp leži v zavetrju za prevladujoče vetrove nad Evropo [3, 29]. 
 
Na vetrovne razmere močno vpliva tudi zemeljska površina – njena površinska 
razgibanost, ki je značilna za Slovenijo. Hribi po eni strani ustvarjajo pregrado vetrovom, 
po drugi strani pa odklanjajo tok zraka, ki se zato prilagaja površju. Za lokalne razmere so 
pomembni tudi razporeditev vodnih površin ter dnevno ogrevanje in ohlajevanje ozračja. 
Povprečna hitrost vetra je v Sloveniji v splošnem manjša kot v ravninskem delu zahodne in 
srednje Evrope. Zaradi razgibanosti površja pride tudi do nastanka lokalnih vetrov, ki 
imajo značilen dnevni hod. To so pobočni vetrovi (pihajo po pobočjih navzgor, ponoči pa 
navzdol), vetrovi s kopnega na morje (ponoči) in z morja na kopno (podnevi). Njihova 
hitrost navadno ne preseže 5 m/s [5, 29]. 
 
Poleg razmeroma šibkih lokalnih vetrov z dnevnim hodom so v Sloveniji mnogo močnejši 
vetrovi, ki so odvisni od vremenskih razmer večjih razsežnosti, njihov nastanek pa je 
omejen na manjša območja. To so burja, jugo in fen. Ti vetrovi so lahko mnogo močnejši 
od lokalnih vetrov in lahko trajajo tudi več dni. Ne smemo pozabiti tudi močnih vetrov, ki 
se pojavljajo ob nevihtah. V Sloveniji imamo tri območja z močnimi vetrovi: 
 Primorje, Kras in Vipavsko dolino z burjo, 
 vznožje Karavank, Logarske doline in doline Save Dolinke s severnim fenom, 
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 kjerkoli v Sloveniji. Načeloma je tak veter kratkotrajen. 
 
Burja je značilno sunkovit veter. Njeni sunki dosežejo hitrosti tudi 40 m/s. Piha vse leto, 
najmočnejša je pozimi, ko prinaša suh in mrzel zrak. Burja je navadno severovzhodnik, 
lahko pa se odklanja vse do severa in vzhodnika. Severni fen lahko (vendar zelo redko) 
doseže rušilno moč [3]. 
 
Problem pri izrabi vetrne energije v Sloveniji je njena lega ter razgibanost površja, veter 
namreč ne doseže velikih hitrostih. Za take vetrovne razmere je treba izbrati primerno vrsto 
vetrnice ter seveda lego z optimalnimi hitrostmi vetra. Tabela 7 kaže povprečne hitrosti 
vetra v Sloveniji [3, 20]. 
Tabela 7: Povprečne hitrosti vetra in njihov standardni odklon [3, 20] 
 
Vetrovna karta na Sliki 15 prikazuje podnebne značilnosti Slovenije z vidika hitrosti vetra. 
Na karti je prikazana ocenjena prostorska porazdelitev povprečne hitrosti vetra na višini 
10_m nad tlemi. Povprečje se nanaša na obdobje od leta 1994 do 2001. Veter na površini 
vse Slovenije smo ocenili z modelom Aladin – DADA v ločljivosti 2,5 km. Ocene veljajo 
za območja velikosti 2,5 km × 2,5 km z enotno površino (rastjem). To pomeni, da 
vrednosti na karti prikazujejo povprečne hitrosti vetra na območju 2,5 km × 2,5 km pri 
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povprečni hrapavosti terena na tem istem območju. Zahteva pri modeliranju je bila, da se 
morajo modelske ocene dobro ujemati z meritvami. Primerjava med meritvami in rezultati 
modela kaže dobro ujemanje v večini Slovenije, tudi na srednjegorskih in visokogorski 
postaji (Kredarici). Neujemanje z meritvami se kaže v Vipavski dolini. Burja v Vipavski 
dolini je namreč podcenjena. Tudi v nekaterih alpskih dolinah je povprečna hitrost vetra 
podcenjena. Pri primerjavi modelskih rezultatov z meritvami smo ocenili, da znaša napaka 
ocene ±1 m/s [20]. 
 
Slika 155: Povprečna letna hitrost vetra 10 m nad tlemi [1, 20] 
6.2. Lokacija polja vetrnih elektrarn na morju 
Za lokacijo offshore polja vetrnih elektrarn smo izbrali Koprski zaliv. Površina Koprskega 
zaliva je 18_km², nahaja se v severnem delu Jadranskega morja. Obsega del Tržaškega 
zaliva, ki je na severni strani omejen z Debelim rtičem, na južni pa z Rtom Madona. 
Koprski zaliv leži v celoti v Sloveniji. Ob njem ležijo mesta Ankaran, Koper in Izola. Slika 
16 prikazuje testno lokacijo polja vetrnih elektrarn v Koprskem zalivu. 
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Slika 166: Možna lokacija polja vetrnih elektrarn [30] 
Za to lokacijo smo se odločili, ker je kraj, kjer so izmerjeni podatki vetra, najbližje lokaciji 
offshore polja. Osredotočili smo se na analizo smotrnosti vetrne elektrarne na morju glede 
na razpoložljive podatke. 
6.3. Vetrne razmere v Luki Koper 
Kot smo omenili, smo se za lokacijo offshore elektrarne odločili zaradi podatkov o vetru, 
ki so bili na voljo in se ujemajo z bazo podatkov programa SAM (angl. System Advisory 
Model), s katerim smo analizirali vetrno elektrarno. 
 
Urne meritve (tlak, smer vetra, hitrost vetra ter temperatura ozračja) so pridobljene 
avtomatsko iz boje, ki je postavljena v Luki Koper. Meritve beležijo od leta 2001.  
 
Slika 17 prikazuje rožo vetrov v Luki Koper. Roža vetrov grafično predstavi smer vetra in 
hitrost vetra za opazovano lokacijo.  
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Slika 17: Roža vetrov v luki Koper [20] 
Sledi obdelava podatkov avtomatskih meritev (AMP) merilne postaje v Luki Koper za 
obdobje od 1. 1. 2015 do 31. 12. 2015. Podatki zajemajo urne povprečne in maksimalne 
vrednosti hitrosti vetra, smeri vetra, temperature ozračja in tlaka. Kot vidimo, so v Luki 
Koper najpogosteje pihali vetrovi iz jugovzhodnega kvadranta, ki jim po zastopanosti 
sledijo severozahodni vetrovi. V povprečju so bili najmočnejši vzhodni vetrovi. Največje 
zabeležene povprečne urne hitrosti v tem obdobju so v mesecih februar in september. 
Najmanjše zabeležene povprečne vrednosti hitrosti so v mesecih december in november. 
Veter na tem področju piha močneje v spomladanskih mesecih. Upoštevati je treba tudi, da 
je narava nepredvidljiva in se podatki razlikujejo glede na leto. V spodnjih tabelah 
podajamo smeri vetra, hitrosti vetra, tlaka ter temperature zraka za obdobje od 1. 1. 2015 
do 31. 12. 2015. 
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Tabela 8: Smer vetra [14, 20] 
Mesec/Smer 
(stopinj) 







127,69 30,67 316 64,1948 63,7255 255,5406 
Februar 
113,4934 29,42 306,07 61,7961 62,71 202,2684 
Marec 
128,9331 27,75 310,82 76,8912 64,1597 252,0481 
April 
145,3973 32,63 312,07 80,7955 65,7474 263,4735 
Maj 
147,0275 36,87 308,02 80,1724 61,6597 266,8706 
Junij 
162,7707 27,55 310,95 87,1608 67,14 284,3565 
Julij 
158,6164 37,47 311,6 89,3366 66,9203 266,4445 
Avgust 
144,9645 42,03 306,52 78,6002 65,5345 264,6139 
September 
125,2464 34,85 306,93 67,5608 66,3619 223,2745 
Oktober 
118,313 31,13 303,8 64,9586 61,1752 228,2577 
November 
127,5659 38,4 314,42 67,7074 65,3768 250,0294 
December 
137,6559 41,43 313,92 71,7161 71,4103 271,0077 
 












1,5055 0,02 7,69 1,3882 0,4061 3,0703 
Februar 
2,6699 0,02 14,25 2,5336 0,8703 4,9048 
Marec 
2,085 0,01 8,76 1,7091 0,4813 4,3513 
April 
1,7894 0,02 8,91 1,4207 0,3239 3,991 
Maj 
1,5811 0,01 7,2 1,2763 0,199 3,4806 
Junij 
1,6818 0,03 6,69 1,1318 0,4161 3,2732 
Julij 
1,6875 0,03 7,08 1,2463 0,4439 3,3565 
Avgust 
1,4399 0,1 5,6 0,8757 0,3371 2,9987 
September 
2,1915 0,03 8,44 1,5072 0,7239 3,7845 
Oktober 
1,75 0,01 7,78 1,4395 0,5148 3,4261 
November 
1,2165 0 8,7 1,6075 0,38 2,7626 
December 
0,8295 0 6,42 0,9527 0,2929 1,7523 
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6,0154 -3,78 14,72 3,8931 1,9748 10,5542 
Februar 
6,1 -3,68 16,11 3,8986 2,1161 10,1916 
Marec 
9,8164 0,74 20,77 3,6712 5,2339 14,74 
April 
12,4366 -0,08 24,12 4,9302 6,7387 18,2006 
Maj 
18,2271 9,39 29,44 4,1003 13,2158 23,4281 
Junij 
22,1294 12,39 32,48 4,6585 16,0571 28,2423 
Julij 
25,8337 14,78 36,95 4,816 19,5332 31,8458 
Avgust 
24,3077 13,13 37,82 5,3177 18,4484 30,7294 
September 
20,2036 9,55 32,54 4,6737 15,9752 25,4029 
Oktober 
14,5601 3,57 22,6 3,6458 10,6358 19,089 
November 
9,3225 -2,64 21,3 4,1514 5,5781 13,9881 
December 
6,7302 -1,95 14,94 3,2151 3,6881 10,5823 
 
Tabela 81: Tlak ozračja [14, 20] 







0,956 0,9368 0,9764 0,0074 0,9506 0,9603 
Februar 
0,9562 0,9354 0,9714 0,0062 0,952 0,9605 
Marec 
0,9536 0,9372 0,9666 0,0062 0,9489 0,9577 
April 
0,9508 0,9302 0,9642 0,0056 0,9465 0,9549 
Maj 
0,9503 0,9293 0,9615 0,0055 0,9463 0,9538 
Junij 
0,9529 0,9431 0,9602 0,0032 0,9496 0,9558 
Julij 
0,9515 0,9442 0,9604 0,003 0,9483 0,9546 
Avgust 
0,953 0,9454 0,9621 0,0026 0,9499 0,9558 
September 
0,9524 0,9443 0,9611 0,0033 0,9489 0,9552 
Oktober 
0,9556 0,9449 0,9673 0,0039 0,952 0,9587 
November 
0,9561 0,9449 0,9687 0,0054 0,9516 0,9597 
December 
0,9532 0,9336 0,9659 0,0069 0,9488 0,9568 
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7 Program SAM 
 
V tem poglavju predstavimo program SAM, delo z njim in način priprave predloge za 
izvedbo simulacij. Poglavje je povzeto po [14,16]. 
7.1. Opis programa SAM 
Program SAM (angl. System Advisor Model) je namenjen načrtovanju proizvodnje energije 
iz obnovljivih virov. Z njim lahko analiziramo delovanje določene vrste obnovljivih virov 
energije na osnovi izmerjenih ali ocenjenih vhodnih podatkov. Namenjen je predvsem 
inženirjem, analitikom, razvojnim tehnologom, ekonomistom in raziskovalcem. 
Glavna pričakovanja od programa SAM so napovedi, ali je določen vir obnovljive energije 
smotrn v smislu pridobivanja energije, stroškovno vzdržen, torej ali se bo investicija 
izplačala. 
7.1.1. Podatkovne baze 
SAM izračuna stroške in zmogljivost proizvodnje različnih obnovljivih virov na osnovi 
podatkovne baze, ki so jo razvili in jo obnavljajo NREL (angl. National Renewable Energy 
Laboratory), Sandia National Laboratories, Univerza v Wisconsinu in ostale organizacije. 
Vsak močnostni model predstavlja del sistema in vsaki finančni model predstavlja projekt 
finančne strukture. Modeli za izračun potrebujejo vhodne podatke, kot so karakteristike na 
trgu dostopnih elementov (vetrnice, solarni paneli, razsmerniki ...). Enostaven uporabniški 
vmesnik omogoča izdelavo natančne analize za določeno vrsto obnovljivih virov energije. 
Uporabnik SAM-a mora izbrati le zanj primerno zbirko podatkovnih virov, v našem 
primeru so to podatki za veter. Podatkovna knjižnica SAM-a je dobro založena s podatki, 
ki jih uporabljajo načrtovalci v ZDA, problem pa nastane, ko bi radi analizirali točno 
določeno lokacijo npr. v Sloveniji. V tem primeru sami ustvarimo podatkovni model z 
obsežnimi meritvami, če podatkovni model za izbrano lokacijo ne obstaja. SAM lahko 
avtomatično prenese podatke iz podatkovnih baz, kot so: 
 DSIRE, 
 OpenEI Utilities Gateway, 
 NREL Solar Prospector, 
 NREL Wind Integration Databases, 
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 NREL Biofuels Atlas, 
 DOE Billion Ton Update; 
 NREL Geothermal Resource. 
Ko izberemo ustrezen podatkovni vir, zaženemo simulacijo v SAM-u. Po končani 
simulaciji preučimo rezultate ter seveda izvajamo simulacije z različnimi vhodnimi 
spremenljivkami, da dosežemo kakovosten nabor podatkov, ki je tudi uporaben za našo 
analizo. 
7.1.2. Grafi, tabele in poročilo 
Po vnosu poljubnega podatkovnega vira v SAM, zaženemo njegovo simulacijo. Če je 
simulacija uspešna, SAM prikaže rezultate v obliki grafov in poročil. Ponuja tudi možnost 
izdelave grafov s poljubnim naborom spremenljivk. Ko smo zadovoljni z grafi, tabelami in 
poročili, SAM ponudi možnost njihove nadaljnje uporabe v drugih programih, ki podpirajo 
tovrstni format. 
7.1.3. Zmogljivostni model 
Zmogljivostni model programa SAM izdela urne izračune za določen tip obnovljive 
energije. Izračuna urno proizvodnjo energije za določen sistem, ki obsega niz 8760 urnih 
vrednosti. To pomeni, da predstavi in izračuna urne podatke za celo leto. Za izračun teh 
podatkov uporablja enačbe, ki so opisane v tretjem in četrtem poglavju diplomskega dela. 
Ker v našem primeru opisujemo offshore vetrne elektrarne, je nabor enačb samo za veter. 
Izračuni omogočajo vpogled v urna dogajanja skozi celotno leto. 
7.1.4. Struktura programa SAM 
SAM je sestavljen iz uporabniškega vmesnika, matematičnega dela za izvajanje izračunov 
ter programskega vmesnika. Uporabniški vmesnik (angl. user interface) je del, ki ga 
vidimo ob zagonu programa in v katerem lahko spreminjamo vhodne spremenljivke, način, 
potek simulacij in prikaz grafov, tabel ter poročil. Matematični del programa SAM je tisti, 
ki izvaja vse urne izračune za potrebe prikaza rezultatov v grafih, tabelah in poročilih. 
Programski vmesnik služi za interakcijo ostalih programov s programom SAM. Slika 18 




Slika 18: Sestava programa SAM [17] 
Uporabniški vmesnik programa SAM opravlja tri osnovne funkcije: 
 zagotovi dostop do vhodnih spremenljivk, ki so organizirane na vhodni strani. 
Vhodne spremenljivke opisujejo fizikalne lastnosti sistema, stroške sistema in 
finančne predpostavke za projekt; 
 omogočajo nadzor nad tem, kako SAM izvaja simulacije. Lahko izvaja enostavne 
simulacije ali zelo zahtevne za bolj podrobno študijo; 
 zagotovi dostop do izhodnih spremenljivk, to je rezultatov simulacij, ki so 
predstavljeni v tabelah, grafih in poročilih. 
 
SAM uporablja skriptni jezik SAMul, ki omogoča avtomatizacijo določenih nalog. 
Namenjen je bolj izkušenim programerjem za izvajanje zahtevnih simulacij. 
Excel Exchange omogoča uporabo programa Microsoft Excel za izračun vrednosti vhodnih 
spremenljivk. Z Excel Exchange vsakič, ko zaženemo simulacijo, SAM odpre preglednico, 
in odvisno od tega, kako je nastavljen Excel Exchange, piše vrednosti iz vhodnih strani 
programa SAM v preglednico in bere vrednosti iz preglednice za uporabo v simulacijah. 
To omogoča uporabo formul iz preglednic za izračun vhodnih spremenljivk. 
7.1.5. Matematični model za izračun podatkov 
V programu SAM ima vsaka tehnologija obnovljivih virov energije ustrezen zmogljivostni 
ali računski model, ki opravlja izračune za izbrano tehnologijo. Isto velja za finančni 
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model. Finančni in zmogljivostni model izračunov v SAM-u delujeta neodvisno od 
drugega. Tako dosežemo neko skladnost med finančnim in zmogljivostnim modelom. 
 
Zmogljivostna simulacija je sestavljena iz serij izračunov skozi celo leto v časovnih 
korakih ene ure. Tipična simulacija v SAM-u je sestavljena iz niza korakov: 
1. po zagonu izberemo kombinacijo tehnologije in finančnega modela ali pa samo 
tehnologijo brez finančnih modelov v uporabniškem vmesniku programa SAM, 
2. SAM na podlagi izbranega določi primerno vrsto izračunov in simulacij za določen tip 
obnovljive energije (veter, sonce …), 
3. določimo vrednost vhodnih spremenljivk za različne tehnologije obnovljivih virov. Za 
veter recimo izberemo število vetrnic, postavitev, višino …Vsaki tehnologiji lahko 
izberemo svoj nabor vhodnih spremenljivk; 
4. pritisnemo tipko »Run simulation«. SAM izvede simulacijo glede na podatkovno bazo 
in izbiro spremenljivk v uporabniškem vmesniku; 
5. SAM predstavi rezultate simulacij v obliki grafov, poročil in tabel. Glede prikaza se 
lahko odločimo tudi za kompleksno predstavitev z lastnim naborom podatkov. 
7.2. Izdelava podatkovnega vira 
V Sloveniji podatkovnih virov za uporabo v programu SAM ni, zato smo ga izdelali sami. 
Uporabili smo podatke o vetru v Luki Koper, ki smo jih dobili od ARSO (Agencija 
Republike Slovenije za okolje). Podatki zajemajo vrednosti smeri vetra, hitrost vetra, tlak 
in temperaturo ozračja na višini 10 m. SAM potrebuje podatkovni vir za višine 50 m, 80 m, 
110 m in 140 m. Natančnost simulacije je odvisna od natančnosti vhodnih podatkov. Ker 
nismo imeli izmerjenih podatkov za določene višine, smo analitično izračunali hitrost 
vetra, temperaturo in tlak. Za smer vetra to ni bilo mogoče, so pa vrednosti, ki smo jih 
uporabljali v simulaciji, dokaj točne na podlagi rezultatov in analiz, ki jih je izvedla  
ARSO. Najprej moramo zagotoviti urne podatke za celo leto. SAM namreč pravilno izvede 
simulacijo, če je vrstic vsaj 8760, to je 24 ur x 365 dni. To pomeni vse urne podatke. Za 
pravilno izvedeno simulacijo mora biti vsaj 10stolpcev . Če ne dosežemo teh standardov, 
program sporoči, da simulacija ni uspela. Za format podatkov smo izbrali *.SRW. Ta 
format vsebuje nabor podatkov, ki jih loči vejica. Uporabljamo ga za učinkovitost energije 
vetra. Ta oblika omogoča uporabo vetrnih podatkov za različne višine nad tlemi in je 
zasnovana tako, da zmore obvladovati širok spekter podatkov: 
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 shrani štiri vrste podatkov: smer vetra, hitrost vetra, tlak in temperaturo ozračja, 
 shrani podatke za različne višine. V to kategorijo spadajo hitrost vetra, temperatura 
ozračja in tlak, 
 vsebuje 8760 urnih podatkov za celo leto, 
 vsebuje urne podatke za smer vetra, hitrost vetra, temperaturo in tlak ozračja za 
celo leto, kar zapiše v 8760 vrstic, 
 mora vsebovati vsaj 10 stolpcev podatkov. 
Slika 19 kaže primer podatkov za obdelavo v programu SAM. 
 
Slika 19: Način prikaza podatkov v podatkovnem viru [14] 
Spodaj sledi opis posameznih vrstic za lažje razumevanje podatkovnega vira. 
Vrstica 1 predstavlja lokacijo zbranih podatkov, zemljepisno širino, dolžino in leto. Te 
vrednosti niso pomembne za simulacijo, ampak samo za preglednost. 
Vrstica 2 predstavlja podatkovno bazo, od koder so podatki. Ker smo podatkovni vir 
izdelali sami, v našem primeru to vrstico pustimo prazno ali napišemo poljubni tekst ali 
enostavno zapišemo N/A (not available). 
Vrstica 3 predstavlja definicijo za vsak stolpec podatkov od 6 do 8765. Vsak stolpec v 
vrstici 3 mora vsebovati ime, na katerega se navezujejo podatki. V našem primeru je to 
temperatura, tlak, smer in hitrost vetra. 
Vrstica 4 predstavlja enoto, s katero predstavimo neko vrednost podatkov v stolpcu. 
Vrstica 5 predstavlja višino, na kateri so izmerjeni podatki. 
Vrstice od 6 do 8765 predstavljajo nabor podatkov za celo leto. V ta nabor spadajo: 
 hitrost vetra v metrih na sekundo [m/s], 
 smer vetra v stopinjah [ 0 ]. 
 atmosferski tlak [Pa], 
 temperatura ozračja [°C]. 
Za izračun hitrosti vetra na različnih višinah smo uporabili enačbo, ki jo imenujemo tudi 











   
 
. (7.1) 
Z enačbo (7.1) izračunamo hitrost vetra na izbrani višini, pri čemer oznake pomenijo: 
 datav  je hitrost vetra na dani višini v [m/s], 
 datah  je višina, pri kateri smo izmerili datav , 
 hubh  je poljubna višina pesta, 
  hubv  je hitrost vetra na izbrani višini hubh  in  
 α  je brezdimenzijski indeks podlage (od ravnin do urbanih področij). Vrednosti α  
smo zbrali v Tabeli 6. 
 
Temperature na različnih višinah smo izračunali na osnovi različnih vrednosti temperatur v 
troposferi, ki obsega ozračje od 0 do 18 kilometrov. Stopnjo, s katero se temperatura 
zmanjšuje, imenujemo temperaturni gradient. Ko se delec zraka dvigne od površine, se 
razširi, ker je pritisk pri večji nadmorski višini višji kot pa pri nizki nadmorski višini. Ko se 
delec zraka razširi, izpodriva zrak okoli sebe in pri tem opravi neko delo. Kljub temu ne 
pridobiva toplote iz svojega okolja, ker je toplotna prevodnost tega delca nizka. Takemu 
procesu pravimo adiabata. Ker delec zraka opravlja delo in ne pridobiva toplote, izgublja 
energijo in posledično se mu toplota zmanjša. Ko delci zraka padajo, se zgodi ravno 
obratno in se temperatura zraka dvigne. Ker se toplota spreminja, je dQ  povezan z 
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 , (7.3) 
kjer S označuje entropijo. Za suh zrak, za katerega privzamemo, da je idealni plin, lahko z 
adiabatno enačbo zapišemo: 
 
   
γ
-
γ-1 =konst.p z T z  (7.4) 
Indeks   pomeni toplotno razmerje ( =7/5 za zrak). S kombinacijo enačbe za tlak 
pridemo do enačbe za adiabatni temperaturni gradient suhega zraka: 
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    . (7.5) 
V enačbi (7.5) s predznakom minus pokažemo, da se zrak ob dviganju v troposferi hladi. 
Na podlagi enačbe (7.5) smo analitično izračunali možne vrednosti temperature zraka na 
izbranih višinah. Za referenco smo vzeli vrednost zaokroženo na 010 C/km . To pomeni, če 
se dvignemo za približno 100 m, je padec temperature približno 01 C/km , dvig 10 m pa 
povzroči padec temperature okoli 
00,1 C .  
 
Smeri vetra in tlaka nismo računali. Za smer vetra bi potrebovali anemometrični stolp na 
danih višinah. Samo na tak način bi dobili točne podatke o smeri vetra za izbrane višine. V 
našem podatkovnem viru smo predpostavili, da je smer vetra enaka za vse višine. Glede 
tlaka smo ugotovili, da je padec tlaka za majhno višino zanemarljiv. Predpostavili smo, da 





8 Analiza porabe električne energije v 
mestni občini Koper 
 
V tem poglavju opišemo porabo električne energije v mestni občini Koper. Analiza obsega 
podatke o porabi električne energije v gospodinjstvu (tarifni odjemalci), pri javni 
razsvetljavi in pri ostalih upravičenih odjemalcih (podjetja, industrija, ostalo) od leta 2002 
do 2006. 
8.1. Poraba električne energije 
S programom SAM smo skušali ugotoviti, ali je možno pokrivati povpraševanje po 
električni energiji v občini Koper samo z obnovljivimi viri električne energije – 
pridobljenimi iz vetrne energije. Za primerjavo smo vzeli letne porabe električne energije v 
občini Koper od leta 2002 do 2006. Vsi navedeni podatki v nadaljevanju so interni podatki 
podjetja Elektro Primorska d.d., DE Koper. 
Tabela 9: Splošni podatki občine Koper [31] 
Statistična regija OBALNO–KRAŠKA statistična regija 
Število naselji 104 





Po podatkih Elektro Primorske d.d. [32]  so gospodinjstva v mestni občini Koper porabila 
naslednje količine električne energije: 
 leta 2002 približno 80,48 GWh električne energije, 
 leta 2003 približno 85,63 GWh električne energije, 
 leta 2004 približno 91,63 GWh električne energije, 
 leta 2005 približno 90,42 GWh električne energije in 
 leta 2006 približno 92,52 GWh električne energije. 
Po podatkih sodeč vidimo, da trend potrebe po električni energiji v mestni občini Koper 
narašča. Vsako leto se ta vrednost poveča za okoli 6 %. Slika 20 kaže rast porabe 
električne energije v mestni občini Koper. 
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Slika 190: Rast porabe električne energije v občini Koper 2002–2006 [32] 
Povprečna letna poraba električne energije na prebivalca je v Sloveniji leta 2005 znašala 
1.535 kWh [34], v MO Koper pa 1.827 kWh [32], kar je za 19 % več od porabe 
povprečnega slovenskega prebivalca. Prvi razlog za to je verjetno v velikem številu z 
električno energijo ogrevanih stanovanj na območju MO Koper, saj njihov delež v Kopru 
presega slovensko povprečje za skoraj 12 % (MO Koper: 15,48 % stanovanj, Slovenija: 
3,69 % stanovanj). Drugi razlog so verjetno visoke povprečne temperature, kar vpliva na 
bolj intenzivno uporabo klimatskih naprav, ki so veliki porabniki električne energije 
[32,33]. 
 
Po podatkih Elektro Primorske d.d. [32] so bile za javno razsvetljavo porabljene naslednje 
količine električne energije: 
 leta 2002 približno 3,71 GWh, 
 leta 2003 približno 3,85 GWh, 
 leta 2004 približno 4,15 GWh, 
 leta 2005 približno 3,69 GWh in 
 leta 2006 približno 5,89 GWh. 
Tudi pri javni razsvetljavi je v MO Koper zaznati trend naraščanja porabe električne 
energije. V opazovanem obdobju so na letni ravni zabeležili približno 3 % rast porabe 
električne energije. Največji skok za skoraj 60 % so zaznali med letoma 2005 in 2006. 
Možnih je več vzrokov za tako nenadno rast. Po podatkih MO Koper [33] je vzrok 
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nenadnega povečanja porabe širitev omrežja javne razsvetljave v občini. Slika 21 kaže 
trend naraščanja porabe električne energije za javno razsvetljavo v MO Koper. 
 
Slika 201: Rast porabe električne energije za javno razsvetljavo v MO Koper v obdobju 2002–2006 
[32] 
V Sloveniji se je v letih 2005–2006 v povprečju za javno razsvetljavo porabilo okrog 
70_kWh električne energije na prebivalca [34]. MO Koper od tega povprečja nekoliko 
odstopa, predvsem v letu 2006, ko je v občini poraba električne energije za javno 
razsvetljavo znašala kar 124 kWh na prebivalca. V predhodnih letih (2002–2005) se je ta 
gibala med 78 in 87 kWh na prebivalca [33]. 
 
Po podatkih Elektro Primorske d.d. je bila poraba električne energije za ostale upravičene 
odjemalce po letih naslednja: 
 leta 2002 približno 156,32 GWh, 
 leta 2003 približno 158,64 GWh, 
 leta 2004 približno 161,74 GWh, 
 leta 2005 približno 167,38 GWh in 
 leta 2006 približno 176,45 GWh. 
Kot smo opazili, je tudi tukaj prisoten trend naraščanja porabe električne energije. Od leta 
2002 do 2003 je rast znašala okoli 1,5 %, od leta 2003 do 2004 je znašala okoli 1,9 %, od 
leta 2004 do 2005 je znašala okoli 3,5 % in od leta 2005 do 2006 pa okoli 5,4 %. Opazimo 
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lahko, da so vrednosti vsa leta naraščale. Slika 22 kaže trend naraščanja porabe električne 
energije ostalih odjemalcev v MO Koper. 
 
Slika 21: Rast porabe električne energije ostalih odjemalcev v MO Koper v obdobju 2002–2006 
[32] 
Tabela 13 prikazuje skupno porabo električne energije vseh odjemalcev v MO Koper. 
Tabela 103: Skupna poraba električne energije MO Koper [32] 





















































Rast porabe električne energije v mestni občini Koper prikazuje Slika 23. 
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Slika 22: Rast porabe električne energije vseh odjemalcev v mestni občini Koper med leti 2002–
2006 [32] 
 
Po podatkih o porabi električne energije vseh odjemalcev v MO Koper vidimo, da poraba 
narašča iz leta v leto. Razlogov je lahko več. Mesto se razvija in širi, prebivalstvo in 
industrija se večata. Vidimo, da je povprečna letna rast porabe električne energije približno 
3 %. Ta številka variira in je odvisna od načina upravljanja z električno energijo. Ker se 
mestna občina Koper širi in se s tem povečuje število prebivalstva in industrija, lahko 
pričakujemo, da se bo povpraševanje po električni energiji oziroma porabi stalno 






9 Simulacije podatkovnega vira v 
programu SAM 
 
Podatke o porabi električne energije, ki smo jih opisali v zgornjem poglavju, smo uporabili 
za primerjavo v naši simulaciji vetrne elektrarne na morju.  
9.1. Izbira vetrne elektrarne na morju 
Pri izbiri vetrnic smo morali biti zelo previdni zaradi tega, ker vetrne razmere v Luki 
Koper niso ravno obetajoče. Hitrost za delovanje vetrnic (angl. cut-in speed) mora biti vsaj 
3 m/s. Odločili smo se za vetrno elektrarno znamke Vestas tipa V112 – 3.0.  
 
V112 označuje vetrnico s premerom lopatic 112 m in 3.0 nazivno moč 3 MW. Razlog 
izbire te vetrne elektrarne je relativno majhna cut-in hitrost, kar je za vetrne razmere v Luki 
Koper idealna izbira, saj so povprečne hitrosti relativno nizke, od 1,2 m/s do 2,8 m/s. Pri 
teh hitrostih je smiselnost gradnje vetrne elektrarne vprašljiva, saj so povprečne hitrosti 
vetra precej nižje od minimalne začetne hitrosti vetrne elektrarne, pri katerih začne 
proizvajati električno energijo. Kljub vsemu so na izbrani lokaciji dnevne hitrosti vetra 
dovolj časa tako visoke, da bi vetrnica nemoteno obratovala. Slika 24 kaže krivuljo moči 
izbrane vetrne elektrarne glede na hitrost vetra. 
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Slika 23: Krivulja moči vetrne elektrarne glede na hitrosti vetra [14, 35] 
Iz krivulje lahko razberemo, da je minimalna hitrost, pri kateri začne vetrna turbina 
obratovati, 3 m/s, kar je ugodno za vetrne razmere v Luki Koper. Prednost elektrarne V112 
– 3.0 je tudi ta, da moč glede na hitrost vetra pri nizkih hitrostih relativno hitro narašča. 
Povprečna vrednost hitrosti vetrne elektrarne znaša 13 m/s. Hitrost, pri kateri se vetrna 
elektrarna avtomatsko izklopi, znaša 25 m/s. Spodnja slika prikazuje splošne podatke o 
vetrni elektrarni Vestas V112 – 3.0. 
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Slika 24: Tehnične specifikacije vetrne elektrarne Vestas V112 – 3.0 [35] 
Vetrnica je tipa upwind, kar pomeni, da lahko izkoristi celoten potencial vetra, saj stolp 
elektrarne ne ovira prehoda zraka . 
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9.2. Konfiguracija polja vetrnih elektrarn  
Ko smo določili, katero vetrnico bi uporabili, moramo določiti optimalno postavitev vseh 
vetrnic v polju. Pri pregledu tehničnih specifikacij [35] vetrne elektrarne smo ugotovili, da 
proizvajalec nudi tri možnosti višine stolpa: 84 m, 94m in 119 m. 
 
Simulacije v programu SAM smo opravili pri višini 119 m. Razlog za to je, ker veter na 
podlagi našega podatkovnega vira piha najhitreje na višini od 110 m do 140 m. Offshore 




Splošne značilnosti polja so: 
 mere 5400 m x 3600 m, 
 število vetrnih elektrarn: 35, 
 tip vetrnih elektrarn: Vestas V112 – 3.0, 
 moč ene vetrnice: 3 MW, 
 skupna moč polja: 105 MW. 
Slika 26 kaže konfiguracijo postavitve vetrnih elektrarn v offshore polju. 
 
Slika 25: Možna postavitev vetrnih elektrarn v offshore polju [14] 
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Razmik med vetrnicami znaša 896 m. Isto velja za razmik med vrstami. To je osemkratnik 
premera lopatic elektrarne (112 m). Za ta razmik smo se odločili, ker je s tem minimiziran 
vpliv turbulence, ki ga vsaka elektrarna pusti pri izhodu. Našo teorijo potrdijo tudi 
simulacije s programom SAM. Ko zmanjšamo razmik med vetrnicami, se proizvedena 
električna energija zmanjša. Bolj kot so vetrne elektrarne skupaj, večji je vpliv turbulenc. 
Ta vpliv pa postane nerelevanten pri večjih razmikih. Če je razmik zelo velik, proizvedena 
moč ostane ista, le velikost polja se poveča. Lahko bi dodali še kakšno vetrnico v polje in 
zmanjšali razmik. S tem bi dosegli večjo moč in iste dimenzije polja, a bi se zmanjšal 
prehod med elektrarnami , kar bi lahko oviralo ladijski promet v Luko Koper. 
 
Ko smo določili tip vetrnic in konfiguracijo postavitve (matriko), smo pognali simulacijo v 
programu SAM. 
9.3. Rezultati simulacije 
Program SAM najprej predstavi graf letne proizvodnje električne energije, kar vidimo na 
grafu Slike 27. 
 
Slika 26: Graf celoletne proizvedene moči [14] 
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Kot vidimo na Sliki 27, višina vsakega stolpca označuje mesečno proizvodnjo električne 
energije. Največ proizvedene električne energije je v mesecu februarju, to je 5190 MWh 
električne energije. Najnižja proizvodnja je v avgustu, ta znaša 156 MWh električne 
energije. Mesečna proizvodnja električne energije bi bila: 
 Januar 1.030.000 kWh, 
 Februar 5.190.000 kWh, 
 Marec 2.100.000 kWh, 
 April 1.170.000 kWh, 
 Maj 661.719 kWh, 
 Junij 568.979 kWh, 
 Julij 719.693 kWh, 
 Avgust 156.081 kWh, 
 September 1.710.000 kWh, 
 Oktober 1.160.000 kWh, 
 November 1.290.000 kWh, 
 December 321.894 kWh. 
Skupna proizvedena električna moč offshore polja bi znašala približno 16,08 GWh 
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1. Temperatura – prikazana glede na uro v letu 
 
Slika 28: Graf temperature skozi celotno leto [14] 
Minimalna zabeležena temperatura v Luki Koper je –4,17 °C, največja zabeležena pa znaša 
37,43 °C. Povprečna letna temperatura je približno 14,3 °C. 
Slika 29 kaže histogram temperature skozi celotno leto. 
 




Simulacije podatkovnega vira v programu SAM 
88 
2. Zračni tlak 
 
Slika 28: Zračni pritisk skozi celotno leto [14] 
Minimalni zabeležen zračni tlak v Luki Koper je 0,9293 bar, največji pa okoli 0,9764 bar. 
Letno povprečje znaša 0,9534 bar. Slika 31 kaže histogram zračnega tlaka. 
 
Slika 29: Histogram zračnega tlaka [14] 
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3. Hitrost vetra 
 
Slika 30: Hitrost vetra skozi celotno leto [14] 
Najvišja zabeležena hitrost vetra 14,76 m/s je bila v februarju. Najmanjša hitrost 0 m/s je 
bila novembru in decembru. 
 
 
Slika 31: Histogram vetra [14] 
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4. Dosežena električna moč 
 
Slika 32: Generirana moč skozi celotno leto [14] 
Največja zabeležena moč proizvodnje elektrarne je bila 103.842 kW v mesecu februarju. 
Letna povprečna proizvodna moč offshore polja znaša 1835,68 kW. Vidimo zelo veliko 
razliko med največjo in povprečno proizvodno močjo, saj veter v Luki Koper ni 
konstanten. V podatkih je bilo opaziti, da je bilo veliko sunkov, kar vidimo na Sliki 34. 
Tabela 114: Letna moč proizvodnje [14] 
Mesec/generira


































9 0 70.664,0156 
5.367,77
4 0 15.276,93 
Maj 
889,407 0 37.557,8164 
2.728,51
0 0 9.295,980 
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Junij 
790,248 0 28.039,6465 
2.925,55
4 0 7.689,441 
Julij 
967,329 0 32.769,4375 
3.187,96
8 0 8.623,596 
Avgust 
209,785 0 16.370,4805 
1.067,23
4 0 4.487,025 
September 2.380,64

























Slika 33: Histogram moči [14] 
9.4. Predstavitev rezultatov simulacij 
Analiza v programu SAM pokaže, da vetrni pogoji v Luki Koper niso ravno primerni za 
proizvodnjo vetrne električne energije. Vidimo, da so hitrosti vetra na opazovanem 
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področju zelo nizke. Za delovanje elektrarne, to je proizvajanje električne energije, 
potrebujemo minimalno hitrost vetra, ki znaša okoli 3 m/s. Odstotek dni v letu 2015, ko je 
offshore polje proizvajalo energijo v kW, je sledeč: 
 januar – 121 ur ali približno 5,04 dni, to je 16,2 5 % meseca, 
 februar – 241 ur ali približno 10,04 dni, to je 35,75 % meseca, 
 marec – 210 ur ali približno 8,75 dni, to je 28,22 % meseca, 
 april – 115 ur ali približno 4,79 dni, to je 15,96 % meseca, 
 maj – 113 ur ali približno 4,71 dni, to je 15,19 % meseca, 
 junij – 80 ur ali približno 3,33 dni, to je 11,1 % meseca, 
 julij – 107 ur ali približno 4,46 dni, to je 14,38 % meseca, 
 avgust – 43 ur ali približno 1,8 dneva, to je 5,81 % meseca, 
 september – 191 ur ali približno 7,95 dni, to je 26,5 % meseca, 
 oktober – 159 ur ali približno 6,63 dni, to je 21,38 % meseca, 
 november – 102 ur ali približno 4,25 dni, to je 14,16 % meseca, 
 december – 39 ur ali približno 1,6 dneva, to je 5,16 % meseca. 
Če povzamemo zgornje rezultate simulacij, ugotovimo: 
 offshore polje je delovalo skupno 63,41 dni, to je 17,372 % leta, 
 offshore polje ni delovalo skupno 301,59 dni, to je 82,628 % celotnega leta. 
Skupno število ur delovanja elektrarne je 1522 ur v celem letu. Slika 36 kaže graf 
delovanja in nedelovanja offshore polja. Slika 37 kaže graf delovanja offshore polja po 
mesecih in graf delovanje/proizvodnja glede na mesec. 
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Slika 34: Odstotek delovanja in nedelovanja offshore polja vetrnih elektrarn [14] 
 
Slika 35: Graf delovanja in nedelovanja glede na mesec [14] 
 
Po rezultatih simulacije sedaj preverimo in analiziramo, kolikšno potrebo po električni 
energiji v občini Koper bi lahko takšna konfiguracija vetrnih elektrarn v offshore polju 
dejansko pokrivala. Odločili smo se, da podatke analiziramo na podlagi skupne porabe 
električne energije v MO Koper in skupne porabe električne energije za JR v MO Koper. 
Odstotek delovanja in nedelovanja offshore 
















Simulacije podatkovnega vira v programu SAM 
94 
Na podlagi simulacije smo ugotovili, da skupna proizvedena električna energija offshore 
polja znaša za leto 2015 16,08 GWh električne energije. Skupna poraba električne energije 
v MO Koper od leta 2002 do leta 2006 znaša: 
• leta 2002 je skupna poraba električne energije v MO Koper znašala 240,52 GWh 
električne energije. Elektrarna bi s to konfiguracijo pokrivala približno 6,68 % potreb 
po električni energiji; 
• leta 2003 je skupna poraba električne energije v MO Koper znašala 248,20 GWh 
električne energije. Elektrarna bi pokrivala približno 6,47 % potreb po električni 
energiji; 
• leta 2004 je skupna poraba električne energije v MO Koper znašala 257,51 GWh 
električne energije. Elektrarna bi pokrivala približno 6,24 % potreb po električni 
energiji; 
• leta 2005 je skupna poraba električne energije v MO Koper znašala 261,5 GWh 
električne energije. Elektrarna bi pokrivala približno 6,15 % potreb po električni 
energiji. 
• leta 2006 je skupna poraba električne energije v MO Koper znašala 247,84GWh 
električne energije. Elektrarna bi pokrivala približno 5,85 % potreb po električni 
energiji. 
 
Opazimo trend naraščanja povpraševanja po električni energiji ali naraščanje porabe 
oziroma potrebe po električni energiji. Če se bo tak trend nadaljeval, bo elektrarna 
pokrivala vedno manjši odstotek potreb po električni energiji. Ker se MO Koper širi, 
narašča potreba po električni energiji. Po tem lahko sklepamo, da bo elektrarna čez nekaj 
let pokrivala zelo zanemarljiv odstotek potrebe po električni energiji.  
 
Ravno drugače pa je glede porabe za JR v MO Koper. Skupna poraba električne energije 
za JR MO Koper od leta 2002 do leta 2006 znaša: 
• leta 2002 je za potrebe JR poraba električne energije v MO Koper znašala 3,71 GWh 
električne energije, 
• leta 2003 je za potrebe JR poraba električne energije v MO Koper znašala 3,85 GWh 
električne energije, 
• leta 2004 je za potrebe JR poraba električne energije v MO Koper znašala 4,15 GWh 
električne energije, 
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• leta 2005 je za potrebe JR poraba električne energije v MO Koper znašala 3,69 GWh 
električne energije, 
• leta 2006 je za potrebe JR poraba električne energije v MO Koper znašala 5,89 GWh 
električne energije. 
 
Na podlagi podatkov porabe JR v MO Koper bi lahko elektrarna z opisano konfiguracijo 
popolnoma zadovoljila potrebe po električni energiji za JR v MO Koper. Ostala električna 
energija bi lahko služila kot rezerva za ostale sisteme v primeru izpadov ipd. Po mnogo 
manjši porabi električne energije za JR bi lahko zgradili tudi manjše polje vetrnih 
elektrarn. Tudi pri JR smo opazili trend naraščanja porabe oziroma povpraševanja po 
električni energiji. Razlog za to je isti kot zgoraj (širitev mesta, večanje prebivalstva itd.). 
Je pa tudi res, da bi omejena konfiguracija na podlagi naraščanja porabe po električni 








V diplomski nalogi smo prišli do ugotovitve, da bi predvideno polje vetrnih elektrarn v 
Koprskem zalivu težko dohajalo današnje potrebe po električni energiji v MO Koper. 
Razlog za to so slabe vetrne razmere, saj so hitrosti vetra v Koprskem zalivu nizke. 
 
Elektrarna bi na podlagi simulacij delovala samo dobrih 63 dni v letu, kar je zelo malo. Je 
pa res, da bi takšna konfiguracija na podlagi simulacij z lahkoto zadovoljila potrebe po 
električni energiji za JR v MO Koper za več let. Možnost bi bila tudi, da bi takšna 
elektrarna pokrivala tudi del potrebe po JR za ostale obalne občine.  
 
V diplomski nalogi smo kot podlago uporabljali podatke o porabi električne energije v MO 
Koper od leta 2002 do2006. Podatki so morda stari, a nudijo približno oceno o porabi 
električne energije v MO Koper.  
 
Trendi kažejo, da je povpraševanje po električni energiji vsako leto večje. Po svetovni 
gospodarski krizi, je poraba električne energije sicer upadla zaradi varčevanja. Dandanes 
gospodarstvo okreva in s tem postaja povpraševanje po električne energiji vedno večje. 
 
 Možnost, da elektrarna po več letih ne bi zmogla pokrivati porabe električne energije, je 
zelo velika. Če bi že imeli priložnost zgraditi tako veliko polje vetrnih elektrarn, bi morali 
poiskati bolj vetrovno lokacijo z močnejšim in konstantnim vetrom.  
 
V diplomski nalogi nismo upoštevali niti okoljevarstvenih niti finančnih zahtev. Gre zgolj 
za analizo možnosti postavitve vetrne elektrarne na morju in oceno kolikšen del potreb po 
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